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RESUMEN

La provincia de Manabi cuenta con el puente mas largo del pais, que se
extiende sobre el estuario del rio Chone, entre las ciudades vecinas de Bahia
de Caradquez y San Vicente. Esta obra posibilitara el transito vehicular mas fluido
en la via marginal del Pacifico entre el norte y sur de la costa ecuatoriana,
ademas, es un eslabon que permitirda el desarrollo comercial regional desde
Colombia hasta Peru, constituyendo parte importante del eje multimodal Manta-

Manaos, que busca una integracion comercial.

La secuencia constructiva se inicié con la cimentacion o pilotaje del puente
realizada al hincar pilotes de acero; posteriormente la construccion de las
subestructuras del puente formada por zapatas; construidas en acero y
hormigon de alta resistencia. Se construy6 luego las columnas erigidas desde
las zapatas sobre las que descansan los cabezales que soportan a las vigas que

conforman la base para la plataforma de la losa del puente.

Descripcion del Problema



Se requiere la fabricacion de las virolas que conforman los pilotes; en el menor
tiempo y con la menor cantidad de fallas en las soldaduras para cumplir el

tiempo establecido en la construccion del puente.

Objetivos

Describir la manera en la cual se realiz6 las soldaduras de las virolas

asegurando a la vez su calidad estructural.

Metodologia

En el desarrollo de la tesis se establece los parametros para realizar soldaduras
cumpliendo los requisitos estipulados en el cédigo AASTHO/AWS D1.5 por

medio de:

e Especificaciones de los procedimientos para calificacion de soldadura,

operadores de soldadura y soldadores.

e Especificacion de los procedimientos de inspeccion de las soldaduras

segun el codigo aplicado.

Resultados esperados



Documentar procedimientos de calificacion e inspeccién de las soldaduras
para fabricar virolas cumpliendo con el cédigo establecido y aumentando de

esta manera la confiabilidad de la integridad estructural del puente.
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INTRODUCCION

Se construye el puente més largo del Ecuador entre las ciudades de Bahia de
Caraguez y San Vicente. El puente posibilitara el transito vehicular mas fluido en
la via marginal del Pacifico entre el norte y sur de la Costa ecuatoriana; seré un
eslabdén que permitira el desarrollo comercial.

Las bases del puente son pilotes de acero A588 Gr. A; se requiere su
fabricacion en el menor tiempo, con la menor cantidad de fallas en las
soldaduras para cumplir el tiempo establecido en la construccion y realizando el
trabajo con la calidad establecida.

Para asegurar la calidad de las soldaduras se las realiza en base a lo estipulado
en el codigo AASTHO/AWS D1.5M/D1.5, que define pruebas de calificacion de
los procedimientos de soldadura y calificacién de soldadores, operadores de
soldadura y soldadores punteadores las que estdn disefiadas para ofrecer
garantia que las soldaduras producidas tienen la calidad conforme lo dispuesto

en el codigo.



En el desarrollo de la tesis se establecen los parametros para realizar
soldaduras cumpliendo los requisitos estipulados en el cédigo AASTHO/AWS

D1.5M/D1.5 por medio de:

e Especificacion de los procedimientos para calificacion de soldadura,

operadores de soldadura, soldadores y soldadores punteadores.

e Especificacion de los procedimientos de inspeccion de las soldaduras.



CAPITULO 1

1. CONSIDERACIONES GENERALES

Para la construccibn del puente mas largo del Ecuador optimizando
recursos y tiempo de la construccion del puente es fundamental tener claro
el proceso constructivo a seguir y aplicar estdndares que brindan la garantia
de realizar un trabajo con calidad acorde a la construccion del puente que
une los cantones de Bahia de Cardquez y San Vicente, dando paso al

desarrollo productivo del sector.



1.1 Importancia en la construccion de un puente sobre el estuario del

Rio Chone para el desarrollo de laregion.

Manabi contara con el puente mas largo del Ecuador, esta obra que se
extiende sobre el estuario del Rio Chone entre las ciudades de Bahia
de Cardquez y San Vicente, es construida por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército (C.E.E.), con un presupuesto de 102 millones de dolares,
esta obra posibilitara el transito vehicular mas fluido en la via marginal
del Pacifico entre el norte y sur de la Costa ecuatoriana; es un eslabén
gue permitird el desarrollo comercial regional desde Colombia hasta
Perd que constituira parte importante del eje multimodal Manta-Manaos

gue busca una integracion de los paises.

Impulsara la economia y promovera el desarrollo de la region
convirtiendo la Ruta del Sol, en una extensa via que avivara las
actividades turisticas, ganaderas, acuicolas, comerciales y de servicios
en la zona norte de Manabi, obteniendo ventajas econémicas al mejorar
la circulacién del transito vehicular con el ahorro de tiempo en la

transportacion entre Bahia de Caraquez y San Vicente.



1.2 Caracteristicas del puente

El puente Bahia San Vicente, est4 ubicado en la desembocadura de rio
Chone, en la parte norte de la provincia de Manabi; tiene las siguientes

caracteristicas dimensionales:

e Rampa de acceso a Bahia de Caraquez: 120 metros
e Rampa de acceso a San Vicente: 150 metros
e Tramo Central: 1710 metros

e Ancho del puente: 13,20 metros que incluye dos carriles, una ciclo

via y un carril peatonal.

FIGURA 1.1 DISTRIBUCION DE CARRILES DEL PUENTE (2)



La cimentacién profunda del puente se la dividio en tres frentes, el
acceso a Bahia de Caraquez donde se hincaron 48 pilotes, acceso a

San Vicente donde se colocaron 48 pilotes y el tramo central.

En el tramo central se hincaron 335 pilotes de Acero A588 Gr. A de 1,21
metros de diametro y de 20mm de espesor, los que alcanzaron

profundidades entre 35y 74 metros, de acuerdo al tipo de suelo.

La construccion continu6 con las subestructuras del puente formada por
las pilas y zapatas construidas con acero y hormigon; cuatro columnas
son erigidas desde las zapatas, sobre las que descansaran los
cabezales que soportan a las vigas que conforman la base para la

plataforma de la losa del puente.

Las vigas son tendidas sobre las subestructuras del puente y ubicadas
sobre los aisladores sismicos y uniran los diferentes tramos del puente.

Las vigas miden entre 37 y 40 metros de largo.

Un total de 228 vigas con un peso entre 40 y 50 toneladas, unen los
tramos que conforman el puente, 6 vigas en cada tramo forman una

estructura compacta, empatadas por losas de continuidad de 50 cm.



FIGURA 1.2 HINCADO DE PILOTES EN EL TRAMO CENTRAL (1)

—
Lé
de Acero\

-]

FIGURA 1.3 PERFIL DE LA ESTRUCTURA DEL PUENTE (1)



1.3 Normas Aplicables

La aplicacion de los conocimientos adquiridos a través del tiempo
permite elaborar ingenierias mas eficientes, construir equipos menos

costosos, mas seguros y con una vida Gtil mas larga.

Los estandares o normas son el vehiculo de comunicacién entre el
fabricante y el usuario, sirve de lenguaje comun, definiendo la calidad,
estableciendo los criterios de seguridad; asegurando menores costos Si
los procedimientos estan estandarizados, el entrenamiento del personal
también es simplificado y los consumidores aceptan el producto

confiablemente cuando es estandarizado.

El objetivo de establecer estandares o normas es garantizar la
proteccion de la vida y las propiedades, establecer un margen de
deterioro en servicio y asegurar un razonable periodo de vida util del

equipo o estructura.

Las soldaduras de los pilotes del puente fueron realizadas aplicando los
estandares AASTHO/AWS D1.5M/D1.5 que esta acreditada por el ANSI;

los materiales utilizados estan enmarcados en la clasificacion de ASTM



y el ASME, a continuacién se explica la importancia de estas normas

aplicadas a la construccion del puente.

1.3.1 ANSI

El ANSI (AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE) es un
organismo autorizado por EEUU para acreditar a las entidades
dedicadas al desarrollo de estandares para la creacion
de estadndares.

La acreditacion es definida como el procedimiento
mediante el cual un organismo autorizado reconoce
formalmente que otro organismo, o0 persona, es

competente para llevar a cabo una serie de tareas
determinadas. (15)

El ANSI ha acreditado el AWS, el AASTHO, ASTM y ASME que
son los estandares que se hace referencia para la fabricacion de

las virolas para los pilotes.

1.3.2 AWS

El AWS (AMERICAN WELDING SOCIETY) es una organizacion

con el objetivo de realizar avances en la ciencia, la tecnologia para



la aplicacion de la soldadura y de disciplinas relacionadas con la

union.

Para cumplir con este propésito el AWS ha desarrollado 160
documentos entre estandares, recomendaciones practicas y guias
producidas bajo los procedimientos del ANSI, entre los mas
consultados en el mundo esta el Codigo estructural de soldadura
en aceros AWS - D1.1, que es base para codigos mas
especializados segun las aplicaciones como lo es el cdédigo
AASTHO/AWS D1.5M/D1.5 que es el aplicado para la fabricacion

de puentes metalicos.

1.3.3 ASSHTO

ASSHTO (American Association of Highway and Transportation)
es una asociacién organizada para fomentar el desarrollo de las
operaciones, mantenimiento del sistema vial de transporte y
cooperar con otros organismos competentes en temas de interés

mutuo en beneficio de la necesidad publica.



Estudia los problemas relacionados con transporte de carreteras y
otros modelos de transportacion, para desarrollar técnicas,

administrativas y operacionales de estandares y normas.

El AASTHO y el AWS con el comun denominador para desarrollar
un estandar aplicado a la construccion de puentes de acero
soldados realizaron el codigo AASTHO/AWS D1.5 que es el codigo
de referencia para los procedimientos de soldadura para la

fabricacion de los pilotes del puente.

1.3.4 ASTM

ASTM (American Society for Testing and Materials) es una de las
mas grandes organizaciones de estandarizaciéon en el mundo, una
fuente confiable de normas técnicas para materiales, productos,

sistemas y servicios.

El ASTM establece la clasificacion del material base que se utilizé
para los pilotes del puente indicando el rango de su composicion
quimica, propiedades mecanicas y las pruebas para determinar las

mismas; las tolerancias dimensionales del las planchas.



El ASTM estandariza el método para realizar los ensayos
destructivos y no destructivos para la -calificacion de los
procedimientos de soldadura, los soldadores, operadores de

soldadura y puntadores de soldadura.

1.3.5 ASME

ASME (American Society of Mechanical Engineers) es una
sociedad de ingenieria de nivel mundial que publica estandares y
acredita a los usuarios de estandares para asegurar que ellos son

capaces de fabricar productos que cumplan con los estandares.

El ASME establece la clasificacion del material de aporte el rango
de su composicién quimica, las propiedades mecanicas de los
electrodos, alambres y fundente que se utilizé para las soldaduras

de las virolas



1.4 Andlisis del Material y Soldabilidad del acero

El material con el que se fabrico los pilotes del puente es acero A588 Gr.
A que fue seleccionado por las propiedades que se describen a

continuacion.

El acero A 588 Gr. A, es de baja aleacion vy alta resistencia, se lo
utiliza habitualmente para puentes con uniones soldadas donde se

requiere ahorro de peso y mayor durabilidad.

La resistencia a la atmdsfera corrosiva de este acero en la mayoria de
los ambientes es mejor que la del acero al carbono con o sin aleacion de
cobre. Cuando es expuesto a la atmosfera este acero es adecuado sin
recubrimiento para algunas aplicaciones. El rango de su composicién
guimica se plasma en la tabla 1 y las propiedades mecanicas en la tabla

2.

La soldabilidad es un término que hace referencia a la relativa facilidad
con la que se puede soldar un acero utilizando las practicas
convencionales. Las dificultades surgen en el acero cuando la tasa de
enfriamiento asociada con los ciclos térmicos de soldadura produce

templabilidad de los aceros.



TABLA 1

RANGO DE COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO A588 Gr. A (4)

ELEMENTO  ounosicion %
Carbono 0.19 max
Manganeso 0.80-1.25
Fosforo 0.04 max
Azufre 0.05 max
Silicio 0.30-0.65
Niquel 0.40 max
Cromo 0.40-0.65
Cobre 0.25-0.40
Vanadio 0.02-0.10

La templabilidad es la facilidad de un acero de transformar su
microestructura en martensita que es una fase dura, resistente pero
fragil. Uno de los métodos para evaluar la templabilidad es con la
formula de carbono equivalente (CE), que es un equivalente de la
contribucién de los elementos aleantes del acero en su templabilidad.

Se muestra la férmula para calcular el CE en Ec. 1.1.



Mn+5i Cr+Mo+V MNi+Cu

CE=C+ - + . + e (Ec. 1.1) (1)

Cuando el valor del carbono equivalente es alto entonces el acero tiene
mayor templabilidad lo que produce mayor dureza y fragilidad que se

puede evitar con el precalentamiento de la junta a soldar.

TABLA 2

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO A588 Gr. A (4)

PROPIEDADES VALOR
Esfuerzo méaximo 485 MPa
Esfuerzo de fluencia 345 MPa
Elongacion en 200 mm 18% min
Elongacion en 50 mm 21% min

El rango aproximado de temperatura de precalentamiento basado en el
carbono equivalente para evitar la templabilidad del acero a soldar se

muestra en la tabla 3.



TABLA 3

TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO EN FUNCION DEL

CE (14)
CE (%) TEMPERATURA (°C)
0.45 Precalentamiento opcional
0.45a 0.60 93°C a 204°C
Mayor a .060 204°C a 370°C

En la tabla 4 se detalla la composicion quimica del acero A588 Gr A de
una hoja de pruebas del fabricante de planchas, con la que se calcula el
CE igual a 0.52% y la temperatura aproximada de precalentamiento esta

en el rango de 93°C a 204°C.

Es importante sefialar que el carbono equivalente es una evaluacion
cualitativa de los problemas potenciales de soldadura. El uso adecuado
de las especificaciones de soldadura, junto con el conocimiento de las

condiciones de construccion, también debe ser considerado.



TABLA 4

COMPOSICION QUIMICA DE UN ACERO A588 Gr. A

(APENDICE J)

ELEMENTO COMPOSICION %
Carbono 0.15
Manganeso 1.15
Fosforo 0.14
Azufre 0.02
Silicio 0.34
Niquel 0.22
Cromo 0.43
Cobre 0.30

Vanadio 0.02




CAPITULO 2

2. PROCESO DE FABRICACION DE JUNTAS SOLDADAS

PARA VIROLAS DE UN PUENTE

El proceso de fabricacion de juntas de soldaduras para las virolas empieza
con la recepcion de las planchas que conforman las virolas y termina con la

inspeccion final y aceptacion del producto.



Durante el proceso de fabricacion de las mismas se requiere inspeccion
continua de cada unas de las etapas para asegurar una cadena de calidad
desde la recepcion de las planchas hasta los ensayos no destructivos y

conformidad el producto.

Definir las tolerancias dimensionales y parametros de soldadura para las
juntas de soldadura de las virolas es fundamental para realizar soldaduras

sanas cumpliendo el proceso de fabricacion detallado a continuacion.

2.1 Recepcion de planchas

El material que se recibe para la fabricacion las virolas es acero ASTM
A588 Gr A. de 12000x2500x20mm; para conformidad del acero se debe
tener la constancia que es el material que se ha seleccionado para la

fabricacion, a través del registro de prueba del material (MTR).

El acero ASTM A588 Gr A. es procesado bajo las especificaciones
ASTM A6/A6M que detalla los parametros del control de la calidad del

material para su recepcion.



Las variaciones del espesor, largo, ancho y curvatura lateral con la que
debe cumplir las planchas, que posteriormente son cortadas para la

fabricacion de las virolas se detalla en la tabla 5.

Adicional a la revisién dimensional para la recepcién del material se
realiza inspeccion visual para detectar defectos de laminacién y dafios

en las planchas durante la transportacion.

TABLA 5
TOLERANCIA DE LAS DIMENSIONES DE LAS PLANCHAS (5)

DIMENSION TOLERANCIA
Largo +41mm
-Omm
Ancho +22mm
-Omm
Espesor +0.8mm
-0.3mm
Curvatura lateral 2.4mm

Para la recepcion de las planchas se revisa por lo menos en un lugar

marcado de manera legible de cada plancha los siguientes datos:

e Designacion ASTM

e Afo de fabricacion



Para

Grado del material

NuUmero de la colada

Dimensiones y espesor

Marca o nombre del fabricante

recibir las planchas también hay que corroborar que la

identificacion de las planchas coincide con la del certificado de calidad

del material que cuentan con:

Fecha de fundicién

Grado del acero

Numero de colada, analisis quimico y medidas nominales.

Reportes de ensayo de tension y ensayo de elongacion.

Resultados del ensayo de tamafio de grano

El documento tiene que tener claramente identificada Ila

organizacion que lo elabora



2.2 Fabricacién de Virolas

Todas las etapas de la fabricacién de las virolas son importantes para
realizar un producto de calidad empezando desde el corte, el rolado, los
procesos de soldadura y los ensayos no destructivos que corroboran la

calidad de las soldaduras.

Durante el desarrollo de la tesis se enfatiza los pardmetros relacionados
con la preparacion de las juntas para realizar las soldaduras de puntos,
soldadura longitudinal y circunferencial en los procesos de soldadura

seleccionados para la fabricacion de las virolas.

En la fabricacion de las virolas esta prohibido realizar soldaduras a

menos que sean.

Reparaciones de metal base conforme ASTM A6/ A 6M

Detalles de soldadura aprobados en el plano.

Reparaciones de soldadura autorizadas por el codigo

Otras soldaduras aprobadas por ingenieria

Posterior a culminar las soldaduras que se debe realizar la limpieza que

consiste en remover completamente las escorias de las soldaduras y



sectores adyacentes a la soldadura en el metal base por medio de

cepillado para preparar el area para los ensayos no destructivos.

2.2.1 Corte del material

Para que las virolas tengan la dimensién y geometria establecida

en los planos depende del proceso de corte de las planchas.

Previo al corte de las planchas se realiza un control que consiste

en verificar:
. La alineacion de la plancha
o Dimensiones de largo y ancho minimas para encuadrar la

planchas que conformaré las virolas.

Se coloca la plancha de 12000X2500X20mm en la mesa de corte;
se realiza la escuadra de la plancha para que tenga las
dimensiones requeridas por los planos de fabricacion y se cortan 3

planchas de 3739X2440X20mm

Posterior al corte se limpia la rebaba de los bordes con esmeril; se

mide la plancha para verificar que cumpla con los requerimientos



dimensionales de largo, ancho y el control de perpendicularidad
gue se realiza al medir las diagonales de la plancha y se hace la
diferencia de sus medidas que deben de cumplir con lo indicado en

la tabla 6 y mostrados en la figura 2.1.

TABLA 6

PARAMETROS DE CONTROL DIMENSIONAL EN PLANCHAS
PREVIO AL ROLADO (1)

DIMENSION TOLERANCIA
Largo *1lmm
Ancho +1mm
LD, —LD» < 2mm
Tk
il
]
.

- L .

FIGURA 2.1 PARAMETROS DE CONTROL DIMENSIONAL (6)



Luego de realizar el control dimensional se codifica las planchas de
3739X2440X20mm de acuerdo a las especificaciones del plano,
se realiza los biseles de los bordes de las planchas de un lado,

luego se voltea la plancha y se bisela el otro lado.

Se controla que el bisel tenga la medida que se indica en la figura

2.2

FIGURA 2.2 DIMENSIONES Y TOLERANCIA DE BISEL (1)

2.2.2 Rolado de planchas

La formacién de las virolas se hace con una roladora, el proceso
se realiza de tal manera que se garantiza que las virolas formadas

tienen el diametro deseado.



La roladora realiza el curvado de la plancha por medio de grupos
de rodillos y tiene un rodillo con un apoyo ajustable giratorio para
gue la plancha rote hasta obtener la forma requerida. La presion
que se ejerce durante el rolado debe ser lo suficiente para

garantizar una curva exacta de la virola.

Una manera de garantizar que la curva es exacta y uniforme es
con una plantilla semicircular que tiene el mismo diametro interior
gue las virolas a fabricarse. La plantilla es colocada en el borde de

la virola para compararla y ambas tienen que coincidir.

Se deben mantener las superficies de la plancha vy rodillos de la
roladora libres de astillas, escorias de metal u otros materiales que

se hayan acumulado durante la operacion.

Posterior al rolado se realizan puntos de soldadura para retener los

bordes de la junta en una posicion alineada apropiada.

Las dimensiones y la tolerancia de la junta de soldadura que se
forma al rolar la plancha se muestran en la figura 2.3. El

desalineamiento maximo de la junta es el 10% del espesor del



material base; por lo que el desalineamiento maximo de la junta es

2mm y se muestra en la figura 2.4.

Posterior a realizar la soldadura de puntos se continda rolando la

virola para asegurar que tenga el diametro uniforme.

T0°£1°
< 7 :
r * +1mm mm
20mm 6mm ™™ }
1 ‘1 ?r'r|1m
Emer'Elzr:‘rrrrll / *
0°+1°

FIGURA 2.3 DIMENSIONES Y TOLERANCIA DE LA JUNTA

Si se detecta que el diametro no es el deseado se toma acciones

correctivas; aumentar o disminuir la presion de la roladora segun la

sC

2mm MAX
FIGURA 2.4 DESALINEAMIENTO DE LA JUNTA (1)

necesidad.




Para controlar la ovacidad de la virola se mide el interior de la
virola en 4 puntos cada 45° y debe cumplir con la tolerancia
indicada en la tabla 7, lo que representa que la variacion del

didmetro interior de las virolas es 1170mm =3.5mm.

TABLA 7
PARAMETROS DE CONTROL DE OVACIDAD (6)

PARAMETROS DE CONTROL TOLERANCIA

Diametro +0.3%D

2*(Dmax-Dwmin)/(Dmax+Dwmin) <1%D

Previo a trasladar las virolas al area de soldadura con proceso
SAW se colocan extensiones temporales en los extremos de las

juntas longitudinales de las virolas.

Las extensiones temporales son placas de extension situadas de
tal forma que continda con el detalle de la junta al inicio y al final
del la junta de la virola asegurando la calidad de la soldadura en

los extremos de la junta.



El material base utilizado para las extensiones temporales puede
ser cualquiera de los aceros que se encuentre en el listado del

ASTM A709 con excepcion de aceros de Gr. 690.

La sujecion de las extensiones temporales se la realiza con
soldadura de puntos. El proceso de soldadura que se utiliza para
estos puntos de soldadura es SMAW con electrodo conforme al

estandar ASME SF-A5.5/SF-5.5M.

2.2.3 Soldadura longitudinal
Las juntas longitudinales se las realiza con proceso SAW por ser

un proceso de soldadura de alta eficiencia y velocidad de soladura.

Las superficies de los bordes que conforman las juntas de
soldadura tienen que estar lisos, uniformes, libres de escorias y
fisuras que puedan afectar la calidad, la resistencia de la junta de
igual marera debe de estar libre de grasa, pintura, humedad y

material que pueda provocar humo.

Las soldaduras deben tener la minima sobremonta posible y no
exceder los 3 mm; debe tener una transicién suave hasta llegar al

metal base como se muestra en la figura 2.5.



Para las soldaduras con proceso SAW el material de aporte
seleccionado debe cumplir las especificaciones para aceros de
baja aleacién con electrodos y fundente para soldadura con arco

sumergido ASME SF-A5.23/SF-5.23M.

i
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FIGURA 2.5 SOBREMONTA MAXIMA EN JUNTA DE RANURA (1)

3mm

3mm

El primero pase de soldadura se lo realizara en la parte interna de
la virola cumpliendo las especificaciones del procedimiento de
soldadura WPS N°51 (figura 3.24) que califica para soldar en
proceso SAW en posicion plana. Luego de terminar el primer pase
se esmerila y cepilla por la parte externa de la virola se remueve
las escorias y se limpia el area para la soldadura longitudinal que

se realiza por la parte exterior de la virola.

Las extensiones para la soldadura se retiraran después del
enfriamiento de la soldadura con proceso SAW y los extremos de

la soldadura longitudinal se los esmerila para tener un acabado liso



como el original de la superficie del bisel circunferencial de la

virola.

Se rolan nuevamente las virolas para corregir distorsiones que se
pueden generar durante la soldadura longitudinal y se verifica la

tolerancia del la circunferencia.

2.3 Acoplamiento entre virolas
La alineacion de las virolas para preparar las juntas circunferenciales de
soldadura se realiza en un bancal de acoplamiento, el mismo que esta
alineado y tiene gatos hidraulicos para alinear las virolas que se van a

soldar.

Se alinean seis virolas y se las puntean con proceso FCAW con
electrodo conforme al estandar ASME SFA-5.29/SFA-5.29M en la unién
circunferencial para mantener la alineacioén y poder trasladarlas al banco

de soldadura SAW.

Las mismas tolerancias que tienen las juntas longitudinales de

soldadura se aplica para las juntas circunferenciales.



Los puntos de soldadura seran colocados en la parte externa de la virola

y luego se limpia la junta circunferencial.

2.4 Soldadura circunferencial

Se inspecciona el bisel de la junta, la limpieza de la superficie y la

temperatura de precalentamiento del material base.

Se realiza la soldadura cumpliendo las especificaciones del
procedimiento de soldadura WPS N°51 (figura 3.24). Primero se suelda
la parte interna luego se esmerilara desde la parte externa de la virola
para preparar la junta y se realiza la soldadura desde la parte externa de

la virola.

Para prevenir el escurrimiento o la distorsion del cordon de soldadura en
las juntas circunferenciales, la solidificacion de la soldadura debe
realizarse en la posicion plana de la circunferencia, lo que significa que
el alambre tiene que estar desfasado con respecto al eje vertical de la
circunferencia de la virola y el alambre debe ser colocado en posicién

perpendicular a la superficie de la circunferencia de la junta.



En la figura 2.6 se muestra la posicion del alambre y en la tabla 8 se
determina la distancia recomendada para colocar el alambre medido
desde el eje vertical de la virola. Para la virola que se esta fabricando
gue mide 1210 mm de diametro exterior, la distancia para colocar el

electrodo desde el eje vertical de la circunferencia es 50mm.

FIGURA 2.6 DESFASE DEL ALAMBRE CON RESPECTO AL EJE

VERTICAL DE LA VIROLA (12)



TABLA 8

DESFASE DE ELECTRODO EN FUNCION DEL DIAMETRO DE LA

VIROLA (12)
DIAMETRO DESFASE “d” DEL CENTRO DE LA
(mm) VIROLA AL ELECTRODO (mm)
76 — 457 31.7-38.1
457 — 914 38.1-44.4
914 — 1067 44.4 - 50.8
1219 — 1829 50.8 — 63.5
>1829 76.2

Sin tener en cuenta la posicion del alambre si el charco de la soldadura
es muy grande para el diametro de la pieza que se esta trabajando, el
metal de aporte se chorrea porque no se enfria lo suficientemente
rapido, reducir la corriente e incrementar la velocidad de avance evita

ese efecto.

2.5 Inspeccidn

Para la inspeccion de las soldaduras se traslada las virolas a un banco

donde se examinan las soldaduras por inspeccion visual y por ensayo



de ultrasonido al 100% de las soldaduras donde se determina que las

soldaduras son sanas segun el siguiente criterio.

La sobremonta o exceso de concavidad, exceso de soldadura tiene que

ser removido.

Excesiva convexidad, socavadura, mordeduras, tienen gque ser

preparadas y adicionar metal de aporte.

Excesiva porosidad, escoria, inclusiones, fusién incompleta son

inaceptables, son removidas y soldadas nuevamente.

Grietas en la soldadura o en el metal base tienen que ser detectadas y
removidas en toda la longitud de la fisura mas 50mm en cada extremo y

soldado nuevamente

2.6 Reparacion de soldaduras

Cuando se detecta soldaduras inaceptables dependiendo de su
dimension a reparar se trasladan las virolas al banco de la maquina de

soldar de arco sumergido y se suelda segun la especificacion de



soldadura WPS N°51(figura 3.24) que es el utilizado para realizar las
soldaduras longitudinales y circunferenciales. Se realiza bisel tipo U con
la profundidad que tiene la discontinuidad; el bisel se prepara con el

esmeril en la soldadura que se detecto la discontinuidad.

Cuando las reparaciones son menores y en lugares dispersos la
soldadura se realiza con proceso FCAW por tener buena penetraciéon de
soldadura y versatil para soldar en todas las posiciones. Las
reparaciones se realizan con electrodo conforme el estandar ASME
SFA-5.29/SFA-5.29M y cumpliendo las especificaciones de los
procedimientos de soldadura WPS N° 42 (figura 3.18) que califica en
posicion vertical ascendente; cada posicion a soldar tiene su
correspondiente WPS. Estas reparaciones se las realiza con un bisel

tipo U.

Para remover el metal de soldadura o metal base se lo realiza
esmerilando sin realizar muescas. La inaceptable porcidon de soldadura
tiene que removerse sin sustancial remocion del metal base y la
superficie tiene que estar completamente limpia. Una vez reparada la
soldadura se reinspecciona con ensayo de ultrasonido e inspeccion

visual, con la misma técnica y criterio de calidad de aceptacion.



CAPITULO 3

3. APLICACION DEL CODIGO AASHTO/AWS D1.5

SOLDADURA DE PUENTES

Es primordial en la fabricacion de las virolas conocer el alcance del cédigo
establecido contractualmente; ya que es el marco de referencia para la
construccion acorde las limitaciones o los permisos otorgados por el

Propietario de la obra.



El cbédigo define las pruebas de calificacion de los procedimientos de
soldadura, calificacién de soldadores, operadores de soldadura y soldadores
punteadores que estan disefiadas para ofrecer garantia de que las
soldaduras producidas tienen la resistencia, ductilidad y dureza conforme

con lo dispuesto en el codigo.

3.1 Introduccion al cédigo D1.5 AASTHO/AWS

El cédigo fue realizado por la comun necesidad de especificaciones para
la fabricacion de puentes soldados de acero en carreteras. En los
Estados Unidos se utilizaba las especificaciones del AWS, del comité de
soldadura estructural con algunas modificaciones establecidas en los
documentos de la construccion de puentes utilizados por el AASHTO, la
necesidad de un solo documento que se pueda utlizar para la
fabricacion de puentes mas econdmicos, mejor estructurados y con
mayor seguridad publica dio como resultado el cddigo que es un
acuerdo entre el AASHTO y el AWS que producen juntos AASHTO/AWS

D1.5M/D1.5 Cédigo Estructural de Soldadura para puentes.



3.2 Requerimientos generales

El codigo AASHTO/AWS D1.5M/D1.5 contiene los requerimientos para

la fabricacion de puentes de acero para transito de vehiculos.

El codigo cubre la construccion de los pilotes para el puente ya que el
material a utilizar es un acero A588 Gr. A que es un acero al carbono de
baja aleacién con resistencia minima a la fluencia de 345MPa, no
trabaja como un recipiente a presién tampoco es una cafieria estructural

por lo que cumple la enmarcado dentro del cédigo.

Es fundamental para manejar el cédigo la comprension de la

terminologia empleada, de los que se destacan los siguientes:

¢ Propietario; individuo, organismo o compafia que ejerce propiedad
legal sobre el producto o estructura de acero producida bajo el
codigo.

¢ Ingeniero o Fiscalizador; persona con experiencia en construccion
de puentes designado por el Propietario, quien actia en su
representacion en todos los asuntos dentro del alcance del

codigo.



e Contratista; persona o el grupo responsable de realizar el trabajo
requerido por los documentos contractuales y que recibe por ello
la compensacion acordada por el Propietario.

e Inspector de soldadura; personal calificado que actia como
Inspector de Soldadura del Ingeniero o Inspector de soldadura del

Contratista.

Todas los soldaduras que se realicen para la construccion del las virolas
deben de cumplir las especificaciones de los procedimientos de
soldadura (WPS) el cual es basado en los resultados de las pruebas
aprobadas y escritos en el registro de procedimiento de calificacion
(PQR) que son aprobadas por el Ingeniero. Los rangos de las variables
esenciales de soldadura son establecidos por el Constructor y descritos
en cada WPS, un cambio de las variables esenciales fuera del rango

establecido, requiere un nuevo WPS.

Los soldadores, operadores de soldadura y los soldadores punteadores
deben aprobar el procedimiento de calificacion de soldadores vy
operadores de soldadura (WPQ) que se basa en la inspeccién de una
probeta por ensayo de radiografia e inspeccion visual o ensayo de

doblado de una probeta e inspeccion visual para calificar a soldadores o



operadores de soldadura y para calificar a soldadores punteadores con

una prueba de rotura de filete e inspeccion visual.

3.2.1 Simbolos normalizados para soldadura

Para interpretar los planos de construccién que se utiliza en la
fabricacion de las virolas es importante conocer la homenclatura
utilizada. Si la interpretacién que realiza el Constructor no es la
correcta podria ser costoso y a la vez peligroso, para la integridad

de la estructura.

Completa informacion con respecto al tipo, tamafio y extension de
todas las soldaduras, se plasma claramente en los simbolos de

soldadura.
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FIGURA 3.1 SIMBOLOS DE TIPO DE SOLDADURA (3)
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FIGURA 3.2 SITUACION NORMALIZADA DE LOS ELMENTOS

DE UN SIMBOLO DE SOLDADURA (3)

En los planos se distingue claramente entre la soldadura que se
realiza en taller y la soldadura que se realiza en campo. La figura
3.1 muestra los tipos de simbolos de soldadura y la figura 3.2
muestra un simbolo de soldadura indicando cada una de sus
partes. Los simbolos suplementarios se muestran en la figura 3.3
y se utiliza para definir la apariencia de la soldadura, el material

incluido en la preparacion de la junta o para indicar la soldadura



que se debe hacer en taller o en campo. Se utiliza en

combinacién con los simbolos de soldadura.
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&

FIGURA 3.3 SIMBOLOS SUPLEMENTARIOS DE SOLDADURA
3
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SEPARADOR

3.2.2. Simbolos normalizados para examen no destructivo

Los simbolos de examen no destructivo suministran informacion

para efectuar la inspeccion y ensayos de las soldaduras.

Los métodos de examen no destructivo se especifican utilizando

las letras de designacién que se indican en la tabla 9.

En el simbolo de examen no destructivo se escribe la designacién
del método del ensayo no destructivo como se muestra en la
figura 3.4. Los simbolos suplementarios a utilizar en los simbolos

de ensayo no destructivo se los detalla la figura 3.5.



TABLA 9

DESIGNACION DE METODOS DE END (3)

Método de examen

Letra de designhacién

Emision acustica
Electromagnético
Fuga
Particulas magnéticas
Radiografia neutrénica
Tintas Penetrantes
Prueba (proof test)
Radiogréfico
Ultrasonico

Visual

AET
ET
LT
MT

NRT
PT

PRT
RT
uT
VT

NUMERO DE EXAMENES

LINEA DE REFERENCIA

ESPECIFICACION U_'Ix {

N EXAMINAR
(N) |

OTRO
LADO

LONGITUD DE SECCION A

EXAMEN
DE CAMPO

EXAMEN TODO

OTRA REFERENCIA /
COLA— {

LETRAS DE DESIGNACION
DEL METODO DE EXAMEN

LADO DE
LA FLECHA

" ALREDEDOR

FIGURA 3.4 UBICACION NORMALIZADA DE LOS

ELEMENTOS DE END (9)
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FIGURA 3.5 SIMBOLOS SUPLEMENTARIOS DE END (9)

3.2.3 Detalles de las juntas de soldadura.

Los planos de construccion deben contar con suficiente
informacion para que las soldaduras se realicen segun lo
disefiado y que el Contratista realice las soldaduras en el tipo de
junta, el tipo de soldadura, con las dimensiones, extension,
ubicaciéon de la soldadura y posicion que se aplica el material de

aporte.

Cualquier inspeccion requerida debe de ser anotada en los

planos o en las especificaciones.

Las especificaciones de soldadura, el disefio y seleccion de las
juntas apropiadas son parte de las responsabilidades de los

ingenieros de disefio.



3.2.3.1 Tipos de juntas soldadas
Hay cinco tipos béasicos de juntas utilizadas en la
fabricacion de estructuras junta de tope, junta de esquina,
junta en T, junta de traslape o solape y junta de borde.
Diferentes soldaduras se pueden aplicar a cada tipo de
junta dependiendo de su disefio. El tipo de soldadura
estd indicado en la geometria que es la forma y
dimensiones de la junta en la seccion transversal antes
de la soldadura. El tipo de junta que se utiliz6 en las
soldaduras circunferenciales y longitudinales es junta a
tope con bisel V doble. En la figura 3.6 se muestra los
tipos de soldadura que aplican para una junta a tope en

general

3.2.3.2 Partes de una junta soldada

Es fundamental conocer los parametros que conforman la
geometria de la junta para una unidén soldada que se

muestra en la figura 3.7 e indica los siguientes términos:



TIPO DE JUNTA ATOPE

TIPOS DE SOLDADURAS

== BISEL EL V SENCILLO :I: BISEL EL VDOBLE

'Y' BISELEL U SENCLLO ::: BISEL EL U DOBLE

=K - pisEL sMpLE =¥ - pisEL SIMPLEDOBLE
~ ~

:f: BISEL J SENCILLO :l:': BISEL SIMPLE
h h

:I.I = BISEL PLANO :‘é: BISEL INCLINADO
n P

FIGURA 3.6 TIPO DE JUNTAS A TOPE Y TIPOS DE
SOLADADURAS (3)
1. Cara de la raiz, porcién de la cara de la ranura o el
bisel que esta dentro de la raiz de la junta.
2. Cara del bisel, superficie de un miembro incluido en

el bisel.



3. Abertura de la raiz, separaciéon entre los miembros de
la junta en la raiz de la misma.

4. Angulo del bisel, angulo entre el bisel de un miembro
de la junta y un plano perpendicular a la superficie del
miembro.

5. Angulo de la ranura, angulo total de la ranura incluida

entre los miembros de la junta.

ABERTURA DE LA RAIZ

P

ANGULO DE
LA RANURA

<

ANGULO
DEL BISEL

CARA DE LA RAIZ

CARA DEL BISEL

FIGURA 3.7 PARTES DE UNA JUNTA DE RANURA (3)



3.2.3.3 Tipos de soldaduras

El cédigo AASHTO/AWS D1.5M/D1.5 designa tres tipos

de soldaduras:

e Soldadura de ranura o bisel
e Soldadura de filete

e Soldadura de tapén y ojal

El tipo de soldadura que se utiliza para la fabricaciéon de
las virolas es tipo ranura que se realiza entre los bordes

de la pieza de trabajo

Dentro de esta clasificacion hay ocho tipos de soldadura

de ranura dentro del codigo:

e Ranura o bisel cuadrado

e Ranura o bisel en V

e Ranura o bisel doble V

e Ranura o bisel simple

e Ranura o bisel simple doble
e Ranura o bisel en U

e Ranura o bisel en U doble



e Ranura o biselenJ

e Ranura o bisel en J doble

La soldadura que se aplica en las juntas circunferenciales y
longitudinales de las virolas es tipo de junta de ranura o bisel de

tipo doble V como se muestra en la figura 2.3

En todos los tipos de soldaduras, las concentraciones de
esfuerzos debe ser evitado; las soldaduras no deben ser mayor
de lo necesario, deben ser de tamafo requerido para llegar a
cargas de esfuerzo adecuadas al disefio. El exceso de soldadura
aumenta los esfuerzos residuales, puede dar lugar a distorsiones

inaceptable y grietas.

3.3 Procesos de soldadura

Existen varios procesos de soldadura y algunos requieren mayor
habilidad para la maniobrabilidad por lo que cada uno tiene ventas con

respecto a otros segun se la aplicacion.

Segun el movimiento en la deposicion del material de aporte de

soldadura esta se realiza por un soldador que es la persona que ejecuta



una operacion de soldadura manual o semiautomatica o un operador de
soldadura que es la persona que opera un control adaptable o un equipo

para soldadura automatica mecanizada o robotizada.

Para la fabricacién de las virolas se emplea tres tipos de procesos de
soldadura que son seccionados acorde con las ventajas que brinda para

su aplicacion.

Las soldaduras de puntos se utiliza para mantener la alineacion de las
juntas longitudinales de las virolas se realiza con proceso SMAW que es
un proceso de arco eléctrico que produce la coalescencia de los metales
por calentamiento con un arco entre el electrodo de metal revestido y las
piezas de trabajo. El proceso de soldadura por arco manual es realizado
por un soldador o un soldador punteador que manipula el electrodo

encendiendo el arco, manteniéndolo y apagandolo.

La clasificacion, diametro del electrodo, voltaje y amperaje es funcion
del espesor del material, el tipo de junta y posicion a soldar. El rango de
la corriente a que se utiliza es el recomendado por el fabricante del

electrodo.



La minima medida de la soldadura de punto a realizar debe ser lo
suficiente para prevenir su rotura y el maximo espesor del punto de

soldadura 6mm.

Las soldaduras de puntos son refundidos con las soldaduras de proceso
SAW; por lo que no es obligatorio el precalentamiento del metal base y
las discontinuidades tales como grietas, socavadura o porosidades

provocadas por la soldadura de puntos no necesitan ser retiradas.

Para la soldadura de puntos con proceso SMAW los electrodos son de
bajo hidrégeno conforme a la norma ASME SF-5.5/SF-5.5M; los que
tienen que proveerse con embases de sello hermético o secados por lo
menos durante una hora a temperatura entre 370°C y 425°C antes de
ser utilizados. Posterior a retirar la soldadura del horno o del empaque
de sello impermeable hay que colocarlos en hornos que los mantengan
la temperatura de 120°C como minimo. Los electrodos expuestos a la
atmosfera pueden ser utilizados como maximo durante 2 horas, o
resecados entre 230°C y 290°C por dos horas minimo. Los electrodos
gue se han expuestos a la atmosfera por menos de dos horas tiene que
permanecer en el horno por un periodo minimo de cuatro horas. Los

electrodos mojados no se deben utilizar.



Para realizar las soldaduras longitudinales y circunferenciales en la
fabricacion de las virolas se emplea el proceso de soldadura SAW que
produce un arco entre el electrodo metalico desnudo y el charco de
soldadura. El arco y el metal fundido se protegen por medio de una capa
de fundente granular sobre las piezas de trabajo. En la figura 3.8 se

observa el proceso de la soldadura.

El proceso de SAW fue seleccionado por la elevada tasa de deposicion
de soldadura y velocidad siendo esto excelente para soldar las virolas
de 20mm de espesor. En la figura 3.9 se observa los elementos que

conforman el proceso de soldadura SAW.

Escoria solida -}— Electrodo

Escoria solidificada

soldadura sélido

Charco de metal de soldadura

FIGURA 3.8 PROCESO DE SOLDADURA SAW (11)
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FIGURA 3.9 EQUIPO DE SOLDADURA PARA EL PROCESO SAW

(11)

Los electrodos y el fundente usados en combinacion para el proceso
SAW cumplen con los requerimientos de las especificaciones para
electrodos y fundentes para soldadura al arco en aceros de baja

aleacion ASTM A5.23/A5.23M.

El fundente para la soldadura con proceso SAW debe estar seco y libre
de contaminacion de cualquier material. Todo el fundente proveido en

paquetes puede ser conservado dentro de las condiciones normales por




seis meses sin afectar sus propiedades de soldadura caracteristica.
Cuando se abre la funda del fundente se tiene que descartar los

primeros 25mm o ser secados.

El fundente que no se derrite durante la operacién de soldadura puede
ser reutilizado previo a la eliminacion de las particulas de materiales
extrafios y secado a 260°C durante una hora minimo. El fundente que

ha sido mojado no se lo puede utilizar.

La corriente, voltaje y velocidad de avance fue seleccionado para que
cada pase tenga completa fusién con las capas adyacentes del metal

base y metal de aporte.

Las reparaciones menores de las juntas circunferenciales vy
longitudinales se las realiza con proceso FCAW que es un proceso de
soldadura por arco, el cual se establece entre un electrodo de metal de
aporte continuo y el charco de soldadura formado en la pieza de trabajo.
La proteccion se obtiene a través de la descomposicion de un fundente
contenido en el nacleo del electrodo tubular y una proteccién adicional
con una mezcla de argén al 75% y didéxido de carbono al 25% que se
suministran externamente. En la figura 3.10 se muestra los

componentes en el arco del proceso de soldadura FCAW.
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FIGURA 3.10 PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON

ELECTRODO TUBULAR CON NUCLEO DE FUNDENTE FCAW (11)

El electrodo a utilizar para las reparaciones debe cumplir con el estandar
ASME A5.29/A5.29M, este proceso de soldadura fue seleccionado por
tener buena penetracion y versatilidad para soldar en todas las

posiciones.

En todos los procesos de soladura es fundamental tener las copias
certificadas de los reportes de las pruebas de los electrodos o de la
combinacion electrodo fundente que debe que ser suministrado por el
fabricante de la soldadura, las mismas que pueden ser realizadas como

maximo con un afio de anticipacion a la manufactura de electrodo.



3.4 Calificaciones

La calificacion de las especificaciones de procedimientos de soldadura
(WPS) y la calificacion de soldadores, operadores de soldadura y
punteadores de soldadura (WPQ) segun el cédigo AASTHO/AWS
D1.5M/D1.5 brindan garantia que las soldaduras son realizadas con
personal calificado y con pardmetros que garantizan la calidad de las

soldaduras.

Los procesos de soldaduras que fueron escogidos por su versatilidad y

eficiencia para la fabricacién de las virolas en taller son de tres tipos:

e Soldadura de puntos en junta de ranura con proceso SMAW en
posicion horizontal (2G), en acero A588 Gr. A de espesor 20mm,
para mantener la alineacién de la junta longitudinal de la plancha
cuando ha sido rolada.

e Soldadura de puntos en junta de ranura con proceso FCAW en
posiciones plana (1G), horizontal (2G) y vertical (3G), en acero
A588 Gr. A de espesor 20mm, para mantener la alineacion de las

juntas circunferenciales de las virolas.



e Soldadura de ranura con proceso SAW, en posicion plana (1G), en
acero A588 Gr. A de espesor 20mm, para soldaduras en las
juntas circunferenciales y longitudinales de las virolas.

e Soldadura de penetracion parcial con proceso FCAW en
posiciones plana (1G), horizontal (2G) y vertical (3G), en acero

A588 Gr. A de espesor 20mm

Las personas que realizan las soldaduras de las virolas requieren la
calificacion de procedimiento de calificacion de soladores, de
operadores de soldadura o soldadores punteadores (WPQ) segun sea el
caso aplicable a la manera de depositar el material de aporte para

cumplir con lo estipulado en el codigo de soldadura.

Se detalla a continuacion el proceso para elaborar las especificaciones
de los procedimientos de soldaduras (WPS) y el registro del proceso de
calificacion (PQR) de los tipos de juntas mencionadas aplicando el

codigo AASTHO/AWS D1.5M/D1.5.



3.4.1 Proceso para la calificacion de las especificaciones de los

procedimientos de soladura (WPS) y Procedimiento de

registro de calificacion (PQR)

La aprobacion del Procedimiento de las Especificaciones de
Soldadura (WPS) se basa en los resultados de los ensayos
mecanicos que demuestran que el proceso a utilizar produce una
soldadura sana con la resistencia, dureza y ductilidad requerida,

gue se registran en Procedimiento de Registro de Calificaciones

(PQR).

Las propiedades mecanicas de las soldaduras ranura se determina
segun una prueba estandar en una placa con junta de ranura. La
sanidad de la soldadura se determinara con ensayo de radiografia

y pruebas mecanicas.

La sanidad de la soladura en produccion se determinard por
inspeccion visual y ensayos no destructivos requeridos por el

caédigo.

El Contratista prepara el WPS, en base a la entrada de calor y los

controles eléctricos; debe especificar los limites de las variables de



soldadura que producen las condiciones de soldadura requerida,

caracteristicas y tamafio de la soldadura.

El PQR registra todos los resultados de las pruebas mecanicas
requeridas y se corrobora su veracidad con los resultados de los
reportes de los ensayos. Los registros de los resultados de los
ensayos seran conservados por el Contratista y se pondra a
disposicion de las personas autorizadas por el Propietario para su

revision.

Los metales base con el que se realiz6 la placa de ensayo del PQR
para la calificacion del WPS es acero A588 Gr A de Gr. 345 por lo
gue califica para soldar en produccion todos los aceros de Gr 250 y

Gr 345 estipulados dentro de la norma ASTM A7009.

Las copias certificadas de los reportes de los ensayos del material
base (MTR) deben contar con la composicion quimica y
propiedades mecanicas del metal base utilizado para el PQR; las

MTR son realizadas en la planta procesadora de acero.

El material de aporte es funcién del material base. Las pruebas de

conformidad del material de aporte son realizadas por el fabricante



de la soldadura; estas pruebas tienen una vigencia de un afio a
menos que el Ingeniero especifique lo contrario. En la tabla 10 se
presenta los requerimientos de los consumibles para el WPS

segun el proceso de soldadura.

TABLA 10

REQUERIMIENTOS DE LOS CONSUMIBLES PARA LA

CALIFICACION DEL WPS (1)

Proceso
Consumibles
FCAW | SAW | SMAW
CIaS|f|_caC|on AWS del X X X
material de aporte
Marca y tipo de nucleo
del electrodo del X X
fabricante
Marca del fabricante y X
tipo de fundente
Gas o combinacién de X
gases de proteccidon

La calificacion del WPS para el proceso de soldadura SAW se
realizd en una placa con espesor de 20mm lo que califica al WPS

para soldar maximo 40mm de espesor; para las soldaduras de las



reparaciones con proceso FCAW se valido el WPS 40 (figura 3.18)
calificado en una probeta de 300 mm que fue elaborado para un
proyecto diferente al de las virolas conforme al codigo de

soldadura estructural AWS D1.1/D1.1M.

La calificacién de las especificaciones de un proceso de soldadura
para el codigo AASTHO/AWS D1.5M/D1.5 se realiza a través de
una placa en la que le realizan 5 tipos de ensayos, en los que se
analizan los resultados como constancia que el WPS es confiable
para realizar soldaduras sanas en produccion. La tabla 11 detalla

la cantidad de ensayos que se realiza en la placa de calificacion.

TABLA 11
NUMERO REQUERIDO DE ESPECIMES DE PRUEBAS PARA

CALIFICACION DE WPS (1)

Ensayo de
e Ensayo de  Ensayo
traccion de 7
tensiony de Ensayo de Ensayo de
metal de - : :
reduccion  doblado tenacidad Macrografia
soldadura . .
) de area guiado
depositada
Siel
1 2 4 5 ingeniero lo
solicita




En la figura 3.11 se observa el esquema de la placa que se realizé
para la aprobacién del WPS indicando las dimensiones y como se

secciona para hacer las muestras para los diferentes ensayos.

La posicion en la cual se califica la junta para proceso SAW es en
plana, para proceso FCAW se califica en posicion plana y vertical.
Cada WPS se somete a prueba para calificar en la misma posicion
gue se realiza la soldadura en produccién con excepcion de la

posicion plana que califica para soldadura planay horizontal.

La soldadura de puntos para la alineacion de las virolas en las
juntas longitudinales con proceso SMAW y para las juntas
circunferenciales con proceso FCAW, son completamente
refundidos, posteriormente por proceso SAW estan exentos de las

pruebas de calificacion WPS.

Para calificar el procedimiento de soldadura se requiere determinar
la minima temperatura de precalentamiento y minima temperatura
entre pases de soldadura; ésta se calcula con el método del control
de hidrogeno. Se calcula el parametro de composicion (Pcm) con
los valores de la composicion quimica del material base mediante

la formula Ec 3.1.
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FIGURA 3.11 PROBETA DE CALIFICACION DE WPS (1)




El nivel de difusividad de hidrogeno del material de aporte para
obtener la temperatura de precalentamiento se lo obtiene de la
ficha técnica del fabricante de la soldadura. Con los valores de la
tabla 4 se calcula el parametro de composicion (Pcy) para el acero
A588 Gr. Ay da como resultado 0.26. Con el dato de difusividad de
hidrogeno del material de aporte y el valor del P.y, en la tabla 12 se

obtiene el indice de susceptibilidad.

p_—c43 Mo, Lo, N G M V,gp Ec. 3.1 (1)

Finalmente para conocer la temperatura de precalentamiento hay
gue determinar el nivel de restriccion de la junta de soldadura que
puede ser de baja restriccion que permite libre movimiento de los
miembros a soldar; de media restriccion que permite a los
miembros del elemento a soldar mantenerse firmes con respecto a
una estructura y de alta restricciébn que son los elementos que casi

no tienen libertad de movimiento.



Con el indice de susceptibilidad, los grados de libertad de la junta a
soldar y el espesor del material a soldar se determina la

temperatura minima de precalentamiento en la tabla 13.

TABLA 12 INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD (1)

INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD

Pcm
NI\{EL DE
HIDROGENO H [:.1 1023 (1028 [10.33 DE(;).3
H4 A B C D E
H8 B C D E F
H16 C D E F G
TABLA 13

TEMPERATURA MINIMA DE PRECALENTAMIENTO E

INTERPASES SEGUN NIVELES DE RESTRICCION (1)

MINIMA TEMPERATURA DE
PRECALENTAMIENTO °C

NIVEL DE ESPESOR INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD




RESTRICCION mm A B c D £ F G

BAJO 20-40 20 20 20 80 110 135 150

MEDIO 20-40 20 20 75 110 135 150 160

ALTO 20-40 20 85 115 135 150 160 160
TABLA 14

METAL DE APORTE PARA APLICACIONES SIN PROTECCION

DE ACEROS DE ASTM A 709M [A 709] Gr 345W (1)

PROCESO DE .
SOLDADURA ESPECIFICACION DEL MATERIAL DE APORTE AWS

SAW A5.23 Todos los electrodos y combinacién del deposito
de soldadura que cumpla con Nil,Ni2, Ni3, Ni4 o W.

SMAW A5.5 Todos los electrodos que cumplan con C1, C1L,
C2,C2L,C30W.

FCAW A5.29 Todos los electrodos que depositen metal de
aporte con Nil, Ni2, Ni3, Ni4 o W

Las virolas son construidas con acero A588 Gr. A y va a estar
sometido a la intemperie por lo que las especificaciones para el
material de aporte segun el proceso de soldadura se detalla en la
tabla 14. El principal elemento aleante del material de aporte es el
niquel que tiene la propiedad de dotar de aumento de resistencia

sin incrementar la dureza.



La tasa de entrada de calor maximo y minimo para la soldadura se
calcula con los rangos de voltaje, amperaje y velocidad maximos y

minimos del WPS con la formula Ec 3.2.

kilojoules
Entrada de Calor [—]
mim

Amperaje ® Voltaje % 0.06

Velocidad de avance del electrodo [%]

Ec.3.2 (1)

Para la calificacion del procedimiento de las especificaciones de
soldadura se verifica la ductilidad, la resistencia la dureza y la
sanidad de la soldadura; inicialmente se inspecciona visualmente
la placa y si no se detectan fallas se realiza un ensayo de
radiografia previo a maquinar la placa para realizar los ensayos

mecénicos, que comprueban la sanidad de la soldadura.

Los ensayos a realizarse se describen a continuacion:

Ensayo de traccion de metal de soldadura depositada

Proporciona la medida del esfuerzo de fluencia, udltimo y la

ductilidad del material de aporte. Los resultados del ensayo tienen



gue estar en conformidad con la resistencia del material de aporte
gue se utiliza. La probeta serd maquinada con las dimensiones que

se muestra en la figura 3.12.

Dimensiones en mm [pulg] 1 50 [+0.1] (2.000 [+0,005])
<—— GAUGE LENGTH ———
M20 x 2,5 THREADS

T

20 [3/4
DIA.

Ly

12.5 [0.500] DIAMETER
—— (+0.25 [+0.005]) ——

10 [3/8] RAD. (TYP)
10 [3/8] 10 [3/8] —»

60 [2-1/4] MIN ———————» 25 [1] ——

—
[e—— 25 [1] ——

- 130 [5] MIN

FIGURA 3.12 PROBETA ESTANDAR REDONDA DE METAL

BASE PARA ENSAYO DE TRACCION (1)

Ensayo de Tenacidad

Es una prueba dinamica en la que se hace un entallado a la
probeta y se rompe por un golpe en una maquina de prueba

especialmente diseflada. Los valores de las pruebas de medicién



es la energia absorbida. Las probetas para esta prueba se la

realizan segun la figura 3.13.

Los resultados del ensayo tienen que estar en conformidad con lo

especificado con el material de aporte utilizado.

4%

r — — 1t

- - — I

r —— Ik

bl = = 4

bl = = 4

/\J

-1 A o
I I :
- S 51—
- == N A I
| :
___ R e = — 4
|
0.25 mm RADIO — 10 mm
TIPOA 8 mn
FAY I
» a—»l— 10 mm
- 55 mm -

FIGURA 3.13 PROBETA PARA ENSAYO DE TENACIDAD (1)



Se hace cinco ensayos de tenacidad de las cuales el mayor y el
menor valor de energia tienen que ser descartados y se promedia

los otros tres valores de energia.

El promedio de los valores de energia de las otras tres muestras
del ensayo de tenacidad tiene que ser un valor de energia igual o
superior al minimo especificado para el valor energético del

material de aporte.

No mas de una muestra puede tener un valor de energia de
impacto inferior al minimo especificado y ninguna muestra debe
tener un valor de energia de impacto inferior a 2/3 del valor minimo

especificado.

Ensayo de traccion de seccion reducida

Se realiza para dimensionar el esfuerzo de tension de la junta de
soldadura. La prueba de tensién se la realiza en una maquina
donde se coloca la probeta del material a examinarse y se somete
a una carga de tensién para causar la ruptura. Las propiedades

mecanicas de esfuerzo de fluencia, punto de fluencia, esfuerzo



maximo, elongacion, y reduccién de area, se definen como

resultado. En la figura 3.14 se observa las dimensiones de la

probeta.

El esfuerzo de tension de la probeta tiene que ser mayor que el

esfuerzo de tensibn de material base y el minimo valor de

reduccion del area es 40%

BORDES CORTADOS

REFUERZO DE SOLDADURA
DEPENDE DEL CON LLAMA MAQUINADO AL
ESPESOR DE LA NIVEL DEL METAL BASE
PLANCHA /_
3 Bmm ble ITUD SUFICINETE PARA SER SUJETADO EN MAQUINA DE
! I ENSAYO
For F BORDE DE LA CARA
! W= 115 mm DE SOLDADURA
[ _i- 1 — Y
| Lﬁmm \/ 50mm
6rmm — | | MINR
LINEA PUNTEADA INDICA —o leBmm
SOLO LA DIRECCION DEL
ESTA SECCION
CORTE ES MAQUINADA

FIGURA 3.14 PROBETA DE SECCION REDUCIDA PARA

ENSAYO DE TRACCION (1)

Ensayo de doblado guiado



Evalla la sanidad y la ductilidad de la soldadura. La probeta para
este ensayo se muestra en la figura 3.15. Cada muestra es
doblada en una plantilla de curva de prueba. La probeta se coloca
con la soldadura en el centro de la luz de la maquina de ensayo. El
lado a doblar de la probeta es el lado que muestra la
discontinuidad mayor; la soldadura y la zona afectada por el calor
se la centran por completo. EI émbolo ejerce fuerza hacia la

probeta hasta que se la probeta toma forma de U.

MAS DE 3MM DE ESPESOR DEBE SER

RADID DE MAQUINADO CUANDO EL CORTE DE
ESQUINAS 2mm LA PLANCHA ES REALIZADO CON
MAX LLAMA :
| ? | iRk \\\"‘
1 1 1 1 1 V
W= 10mm — 250mm MIN
SOBREMONTA DE LA
SOLDADURADEBE SER
MAQUINADO HASTAEL NIVEL
\ DEL METAL BASE
:
DEPENDE DEL
ESPESOR DE LA
PANCHA J

FIGURA 3.15 PROBETA DE ENSAYO DE DOBLADO LATERAL (1)



La superficie convexa se inspecciona visualmente para detectar
discontinuidades y si tiene, éstas deben ser menor que los

pardmetros que se indican a continuacion:

. 3 mm medidos en cualquier direccion.
. 10 mm la suma de las mayores dimensiones de todas las
discontinuidades superiores a 1 mm pero inferiores o igual a
3 mm
J 6 mm de longitud de grieta maxima en la esquina excepto:
a) Cuando la grieta de la esquina es producida por
inclusion de escoria u otra discontinuidad de fusion.
b) Las probetas con grietas en las esquinas que
excedan 6mm sin evidencia de inclusion de escoria
u otra discontinuidad de fusiébn tienen que ser
descartadas y repetir la prueba con otra probeta de la

soldadura original.

Si una de todas las probetas analizadas no cumple con los
requisitos del ensayo de traccion o doblado, dos repeticiones del
ensayo del tipo que no cumplié debe ser cortadas de la misma

placa de prueba de calificacion o una placa nueva que se ajusten



a la misma especificacion WPS.
Los resultados de ambas probetas de prueba deberan cumplir los

requisitos del ensayo correspondiente.

Con los conocimientos planteados para elaborar el WPS se explica
a continuacién la metodologia a seguir para determinar los
parametros de las especificaciones de los procedimientos de

soldaduras para la fabricacion de las virolas.

Los puntos de soldadura para la alineacibn de las juntas
longitudinales de las virolas se las realiza con proceso SMAW, en
posiciobn horizontal, el material de aporte cumple con las
especificaciones del ASME SFA-5.5/SFA-5.5M y con la tabla 14
gue indica la clasificacion de los electrodos segun su composicion
guimica, de las cuales se puede seleccionar C1, C1L, C2, C2L,
C3 o W. En la tabla 16 se muestra la composicion quimica, del
material de aporte que pertenece a la clasificacion de alto
contenido de niquel y son electrodos de bajo hidrégeno disefiados

para tener gran resistencia y baja dureza.

Por las caracteristicas de resistencia para las soldadura de puntos

con proceso SMAW se selecciona el electrodo de clasificacion



EB018-C3-H4R, de 4mm de diametro y se suelda con corriente
directa y polaridad positiva. Las soldaduras de puntos que son
refundidos posteriormente por proceso SAW no requieren de WPS,

ni precalentamiento.

TABLA 15

PARAMETROS DE SOLDADURA PARA SOLDADURA DE

PUNTOS CON PROCESO SMAW (13)

PARAMETROS MAXIMO MINIMO
AMPERAJE [A] 140 210
VOLTAJE [V] 25 29
VELOCIDAD [mm/min] 540 580

Los parametros eléctricos maximos y minimos son seleccionados
en base lo recomendado por el fabricante del electrodo y se
muestra en la tabla 15. La junta de soldadura tiene la forma del
requerido para soldar con proceso SAW mostrado en la figura 2.3

gue se forma al rolar la plancha.



Para la soldadura longitudinal y circunferencial se aplica el
procedimiento de soldadura W 51 (figura 3.16) que es de junta de
ranura en posicion plana, y el tipo de proceso de soldadura es

SAW por la alta tasa de depdsito del material de aporte.

TABLA 16

REQUERIMIENTO DE COMPOSICION QUIMICA PARA

ELECTRODO CON PROCESO SMAW (6)

CLASIFICACION C Mn Si P S Ni Cr Mo

AWS % % % % % % % %
2.00
E8016-C1 0.12 1.25 0.60 0.03 0.03
2.75
2.00
E8018-C1 0.12 1.25 0.60 0.03 0.03
2.75
2.00
E7015-C1L 0.05 1.25 0.5 0.03 0.03
2.75
2.00
E7016-C1L 0.05 1.25 0.5 0.03 0.03
2.75
2.00
E7018-C1L 0.05 1.25 0.5 0.03 0.03 5 75

E8016-C2 0.12 1.25 0.60 0.03 0.03 3.00



3.75

3.00

E8018-C2 0.12 1.25 0.80 0.03 0.03
3.75
3.00

E7015-C2L 0.05 1.25 0.50 0.03 0.03
3.75
3.00

E7016-C2L 0.05 1.25 0.50 0.03 0.03
3.75

TABLA 16

REQUERIMIENTO DE COMPOSICION QUIMICA PARA

ELECTRODO CON PROCESO SMAW (CONTINUACION) (6)

CLASIFICACION C Mn Si P S Ni Cr Mo

AWS % % % % % % % %
3.00
E7018-C2L 0.05 1.25 0.50 0.03 0.03
3.75
0.40 0.80
E8016-C3 0.12 0.80 0.30 0.03 0.15 0.35
1.25 1.10
0.40 0.80
E8018-C3 0.12 0.80 0.30 0.03 0.15 0.35
1.25 1.10
0.50 0.40 0.20 0.15
E7018-W1 0.12 0.30 0.03

1.30 0.70 0.40 0.30




EL cdodigo establece que los WPS para los procesos de soldadura
son basados en un PQR realizado en una placa mayor o igual a
25mm de espesor y queda calificado para soldar material base de
espesor ilimitado. En la produccion de las virolas el material base
es de 20mm de espesor y con la aprobacién del Ingeniero se
realiza la calificacion del WPS con una probeta de 20mm de

espesor, calificando para espesores desde 3mm hasta 40mm.

El tipo de junta que se calificé fue una junta de ranura a tope con
doble bisel tipo V, como se muestra en la figura 2.3. El metal de
aporte y el fundente se selecciona de acuerdo al material base que
es A588 Gr. A y cumple lo establecido en el cédigo ASME SFA-
5.23/SFA-5.23M, segun la tabla 14; que establece que el material
de aporte y el fundente es de la clasificacion Nil, Ni2, Ni3, Ni4 o

W.

En la tabla 17 se indica la composicion quimica de los alambres de
aporte que se pueden seleccionar; en sombreado se indica la
composicién quimica del alambre de clasificacion ENilK que no
esta dentro del la clasificacion recomendada por el AASHTO/AWS

D1.5M/D1.5, sin embargo se lo puede seleccionar si cumple con la



clasificacion del niumero “A” que se establece en el codigo ASME
SECCION IX. El nimero “A” indica la compatibilidad del material de
aporte para poder seleccionar otro que tenga igual Numero “A”. Se
determina a través de la comparacion del rango de la composicion

qguimica del material de aporte que se indica en al tabla 19.

TABLA 17

REQUERIMIENTO DE COMPOSICION QUIMICA PARA

ALAMBRE EN PROCESO SAW (7)

CLASIFICACION C Mn Si S P Cr Ni Mo Cu

AWS % % % % % % % % %
0.05
. 0.75 0.75
ENil 0.12 1925 030 0.02 0.02 0.15 195 0.30 0.35

. 0.05 2.10
ENi2 0.12 195 0.02 0.02 5 90 0.35

0.75



ENi3

ENi4

EW

0.13

0.12
0.19

0.12

0.60

1.20

0.60
1.00

0.35

0.65

0.30

0.05

0.30

0.10
0.30

0.20
0.35

0.02 0.02

0.02 0.015

0.03 0.025

0.15

0.50
0.80

3.10
3.80

1.60

2.10

0.40

0.80

0.10

0.30

0.35

0.35

0.30

0.80

Se selecciona el material de aporte ENilK que pertenece a los

materiales de aporte con principal aleante el niquel, que aporta con

resistencia sin aumentar la dureza, el porcentaje de cobre aumenta

la resistencia a la corrosion en uso de intemperie. De la tabla 19 se

concluye que los materiales EN1, EN2, EN3, EN4 y ENilk son de

Numero “A” igual a 10 por lo que es valido utilizar el material de

aporte ENilK para la soldadura de las virolas.

El alambre de aporte seleccionado es ENilK de 4mm de didmetro

y el fundente F7A2, su descripcién en conjunto es F7A2-ENilK-

Nil-H8. Los parametros de velocidad, amperaje y voltaje son



seleccionados en el rango establecido por el fabricante del
electrodo, se calcula el calor de ingreso con los valores maximos y
minimos de voltaje, amperaje y velocidad de avance del proceso
de soldadura con la formula Ec 3.1 y se detallan los valores en la

tabla 18.

TABLA 18

PARAMETROS DE SOLDADURA DE WPS PARA SOLDADURA

LONGITUDINAL Y CIRCUNFERENCIAL (13)

PARAMETROS MAXIMO  MINIMO
AMPERAJE [A] 800 650
VOLTAJE [V] 34 30
VELOCIDAD [mm/min] 380 330

ENTRADA DE CALOR [kJ/mm] 5 3




Para calcular la temperatura de precalentamiento se obtiene de la
tabla 12 el indice de susceptibilidad “D” con el valor Pcm=0.26 y
con el potencial de hidrogeno del material de aporte que es H8, en
la tabla 13 con el dato del espesor de la plancha para la calificacién
gue es 20mm, el indice de susceptibilidad y el nivel de restriccién
para las soldaduras longitudinales y circunferenciales que es baja
se obtiene que la temperatura minima de precalentamiento de

80°C.

TABLA 19

CLASIFICACION DE NUMERO “A” DE METAL DE APORTE

FERROSO PARA PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION (9)

MAXIMO PORCENTAJE

\ TIPO DE
(0]
A SOLPADURA ¢ Cr Mo Ni Mn  Si
DEPOSITADA % % % % %
1 Acero dulce 0.20 1.60 1.00
2 Carbono- 015 o050 249 1.60 1.00

Molibdeno ' 065



Cromo (0.4%- 0.40 0.40

3 206)-Molibdeno %'° 200 o065 - 160 100
Cromo (2%- 2.00 0.40
4 6%)-Molibdeno °'° 600 150 - 160 200
Cromo (6%-
5 10.5%)- 045 000 040 450 200
. 10.50 1.50
Molibdeno
Cromo- 11.00
6 Martensita 015 jz99 070 2.00 1.00
: 11.00
7 Cromo-Ferrita 0.15 30.00 1.00 1.00 3.00
7.50
] 14.50
8 Cromo-Niquel 0.15 30.00 4.00 15.00 250 1.00
] 19.00 15.00
9 Cromo-Niquel 0.30 30.00 6.00 37.00 250 1.00
TABLA 19
CLASIFICACION DE NUMERO “A” DE METAL DE APORTE
FERROSO PARA PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION (9)
(CONTINUACION)
. TIPO DE MAXIMO PORCENTAJE
(0]
A SOLPADURA ¢ CcC Mo Ni Mn Si
DEPOSITADA

% % % % % %




10

11

12

Niquel al 4% 0.15 0.55
Manganeso — 0.25
Molibdeno 0.17 0.75
Niquel-Cromo- 0.25
Molibdeno 0.15 1.50 0.80

0.80
4.00

0.85

0.25
0.80

1.70

1.25
2.25

1.25
2.80

1.00

1.00

1.00

En el formato de registro de calificacion de procedimientos PQR se
escribe los resultados de las pruebas realizadas; para que los
apruebe el Ingeniero al presentarle los reportes de los ensayos. En
la figura 3.16 se presenta el WPS N° 51 calificado para la
elaboracion de las soldaduras longitudinales y circunferenciales en

posicion plana con proceso SAW y en la figura 3.17 se presenta el

PQR N° 51 que respalda el WPS N° 51.



WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)
ESPECIFICACIONES DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

WELDING PROCEDURE - PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Pass Electrode We_Idlng Current Travel . .
Corriente de soldadura Speed Joint Detalil
No. Size Amps Volts P
Numero de Medida de Amperios Voltaje Velocidad de Detalle de Junta
pases electrodo avance
. To'+1*
1 4mm 650-700 30-32 33cm/min - .
1
! ] +tmm Tmm
20mm Bom
i Tmm
2 4 mm 750-800 30-34 33cm/min ! i
S TOPE1E
Procedure no. - Procedimiento no.. WPS N°51 Contractor - Contratista:
Revision no. - Revision no.: Autorized By - Autorizado por:
Date - Fecha:

FIGURA 3.16 WPS PARA SOLDADURA CIRCUNFERENCIAL Y

LONGITUDINAL




PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR)
CERTIFICADO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

Process - Proceso...... SAW ..o, Filler Metal - Metal de aporte:.... Alambre.....................
Position - Posicion:..... 1G......ccoiviiiiieiiiiiiie e

Electrode(s) Mfg. Designation:.... Lincolnweld LA-75... AWS Clasification:........ ENILK...cooiiiiiiiiiiiee
Nombre comercial de electrodo Clasificacion AWS

Flux Mfg. Designation:........ Lincolnwled 860.............. AWS Clasification:........ FTA2....ciiiiiiiiiiiieeciein,

Nombre comercial de fundente Clasificacion AWS

Electrode Extension:...N/A.......cccooviiiiiiiiiieiiiiiiieee,
Electrodo de extension

Dia. Current WFS Voltage Current and Polarity
Dia. Corriente APS Voltaje Corriente y polaridad
Electrode - electrodo: 4mm 650-800A 23mm/seg 30-34V DC, electrodo positivo
Calcualate Heat Input :....... 2,2 -3,8kJmm...............
Calculo de ingreso de calor
Shield Gas:..... NIA .o, Flow Rate:............ NIA. o
Gas de Proteccion: Caudal
Dew Point:...... NIA .o, Travel Speed:....... 7,69-11,86cm/min.........ccceeeveeenn.

Punto de rocio Velocidad de avance
Base Metal Specification and Thickness:. A588 Gr A, t=20mm
Especificacion del Metal Base y espesor

Temp.de precalentamiento Temp. entrepases

SPECIMEN - ENSAYO TEST RESULTS - RESULTADOS DE ENSAYOS

All Weld Metal Tension (AWMT)

Traccion de metal de soldadura depositada

Side Bend - Doblado lateral 1 Aprobado 2 Aprobado 3 Aprobado 4 Aprobado

Reduced Section Tension Tension Strength 1. 596,9 MPa Location Break 1. Fueradela

Traccion de seccion reducida Esfuerzo méaximo Localizacién rotura soldadura
2. 591,1 MPa 2. Fueradela

soldadura

CVN Test 9,5Kgm 6,0Kg m 10,3 Kgm 9,5Kgm 9,5Kgm

Toughness of Weld Metal AVG 9,5 Kg m@-20°C

Ensayo CVN, tenacidad de metal depositada promedio

REMARKS - Observaciones

Visual - Vvisual: Aprobado RadiographicTest - Ensayo de Radiografia: Aprobado

Test Witness - Testigo de ensayo:

Result Reviewed - Resultado de revision:

Agency - Comparia:
State Acceptace - Estado de aprobacion:
Date - Fecha:

FIGURA 3.17 PQR PARA SOLDADURA CIRCUNFERENCIAL Y

LONGITUDINAL




El valor de la tasa de ingreso de calor se lo calcula con los valores
maximos y minimos de voltaje, amperaje y velocidad de avance del
proceso de soldadura. La velocidad de avance depende de la tasa

de aporte de soldadura que se requiera.

La soldadura de puntos en las juntas circunferencial que se
realizan para alinear las virolas y que luego son refundidos con
soldadura de proceso SAW no requieren calificacion del un WPS ni

precalentamiento.

Las soldadura de puntos se realizan con proceso FCAW por la
buena penetracién y la versatilidad para soldar en todas las
posiciones, el metal de aporte cumple con los requisitos
estipulados en la tabla 14 que indica la clasificacién del material de
aporte Nil, Ni2, Ni3 o W. En la tabla 20 se indica la composicién
guimica segun la clasificacion y al contrastar las propiedades de
los electrodos se selecciond el electrodo tipo Ni2 con su
designacion E81T1-Ni2-H8 de 1.2mm de diametro y se suelda con
polaridad directa positiva. Los parametros eléctricos para realizar
los puntos de soldadura se seleccionan en base a las

recomendaciones del fabricante del alambre y el calor de aporte



maximo y minimo se presenta en la tabla 21. El gas de proteccién
para realizar la soldadura es una mezcla de 75% de argén y 25%

de di6xido de carbono.

Posterior a la soldadura circunferencial con proceso SAW se
trasladan las virolas a un bancal para su inspeccion visual y
ensayo de ultrasonido al 100% de las soldaduras donde se

terminan las soldaduras que se deben reparar.

TABLA 20

REQUERIMIENTO DE COMPOSICION QUIMICA PARA

ALAMBRE EN PROCESO FCAW (8)

CLASIF C Mn P S Si Ni Cr Mo \Y Cu
AWS 9% % % % % % % % % %

0.80
NilT 012 1.5 0.03 0.03 0.80 0.15 0.35 0.05
1.10
_ 1.75
Ni2 012 1.5 0.03 0.03 0.80
2.75
_ 2.75
Ni3 012 1.5 0.03 0.03 0.80
3.75
0.5 0.35 0.40 0.45 0.30

w 0.12 0.03 0.03
1.3 0.80 0.80 0.70 0.75




Las reparaciones de las soldaduras circunferenciales vy

longitudinales menores de 50cm se las realiza con proceso FCAW.

Se suelda con proceso FCAW en el bancal donde son
inspeccionas las virolas para evitar el traslado al banco donde se
suelda con proceso SAW las reparaciones de longitud mayor de

50cm.

El metal de aporte para proceso FCAW que se utiliza es E81T1-
Ni2-H8 con los pardmetros eléctricos indicados en la tabla 21. La
posicion de las juntas de soldaduras dependera del lugar en donde
se encuentre las fallas por lo que se califica en posicion plana,
horizontal y vertical para proceso FCAW. No se considera sobre
cabeza la calificacién del proceso FCAW, ya que si hay una falla
en esta posicion se rota la virola para que la junta este en otra

posicion.

Para calcular la temperatura de precalentamiento para la soldadura
de proceso FCAW, con el parametro de composicion igual 0.26 y la
difusividad de hidrogeno el material de aporte que es H8 en la tabla
12 se obtiene el indice de susceptibilidad igual “D”y através de la

tabla 13 con el indice de susceptibilidad, el espesor de 20mm vy el



nivel de alta restriccion en las reparaciones se obtiene que la
temperatura de precalentamiento que se utiliza en las reparaciones

de 135°C.

TABLA 21

PARAMETROS DE SOLDADURA DE WPS PARA SOLDADURA

DE REPARACION DE SOLDADURAS (18)

PARAMETROS MAXIMO  MINIMO
AMPERAJE [A] 190 177
VOLTAJE [V] 26 24
VELOCIDAD [mm/min] 118 78.9
ENTRADA DE CALOR [kJ/mm] 3.8 2.2

En la figura 3.18 se muestra el WPS para las reparaciones con
proceso FCAW en posicion vertical y en la figura 3.19 se muestra
su correspondiente PQR segun el cddigo de soldadura estructural
AWS D1.1M/D1.1. Las reparaciones de soldaduras mayores con
proceso SAW se realizan en posicidon plana con los mismos

pardmetros eléctricos establecidos en la tabla 21 y con mayor



temperatura de precalentamiento por ser una junta de alta

restriccion.

Para determinar la temperatura de precalentamiento con el
proceso SAW con el pardmetro de composicion igual a 0.26 y la
difusividad del material de aporte F7A2-ENi1K-Nil-H8 igual a H8
en la tabla 12 se obtiene el indice de susceptibilidad igual “D”y a
través de la tabla 13 con el indice de susceptibilidad el espesor de
20mm vy el nivel de alta restriccion para las reparaciones se obtiene

gque la temperatura de precalentamiento es 135°C.

El bisel para las reparaciones es tipo U de penetracion parcial para
la soldadura con proceso FCAW y proceso SAW, el angulo del
bisel es de 20° con tolerancia de +10°, -0°; el radio del bisel es
6mm con tolerancia +6, -Omm, el bisel es preparado con esmeril
con la profundidad que tenga la discontinuidad que se requiera

reparar.

En la tabla 22 se resumen los valores minimos de los resultados
aceptables de los ensayos para la aprobacion del PQR con la

especificacion que lo establece.



WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)
ESPECIFICACIONES DE PROCEDIMIENTO DE SOL DADURA

Filler metal specification - Especificacion de material de aporte:.. AWS A5.29.........uiiiiiiiiiiiiiiiiiee e
Filler metal clasification - Clasificacion de metal de aporte:........E81T1-Ni2-H8..

WELDING PROCEDURE
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Pass Electrode ngdlng Current Travel . )
Corriente de soldadura Speed Joint Detail
No. Size Amps Volts P
Numero de Medida de Amperios Voltaje Velocidad de Detalle de Junta
pases electrodo avance
1 1,2mm 170 24 7,87cm/min
2 1,2mm 180 25 9,86cm/min
3 1,2mm 185 26 8,33cm/min
4 1,2mm 177 24 7,69cm/min
5 1,2mm 190 26 10,61cm/min
6 1,2mm 184 26 11,86cm/min
7 1,2mm 170 24 10,61cm/min
Procedure no. - Procedimiento no.:. WPS N°40 Contractor - Contratista:
Revision no. - Revision no.: Autorized By - Autorizado por:
Date - Fecha:

FIGURA 3.18 WPS PARA REPARACIONES DE SOLDADURA CON

PROCESO FCAW POSICION VERTICAL




PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR)
CERTIFICADO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

Electrode(s) Mfg. Designation:.... E81T1-Ni2-H8......... AWS Clasification:........ E81T1-Ni2-H8..................
Nombre comercial de electrodo Clasificacion AWS

Flux Mfg. Designation:...........cooeveeeviiiiiiiinneeeiieiiiinn, AWS Clasification:........ NIA. .o
Nombre comercial de fundente Clasificacion AWS

Electrode Extension:...N/A. ...,
Electrodo de extension

Dia. Current WFS Voltage Current and Polarity
Dia. Corriente APS Voltaje Corriente y polaridad
Electrode - electrodo: 1,2mm 170-190A 170 cm/min  24-26V DC, electrodo positivo

Calcualate Heat Input :....... 3,1-4,9KImm......ccoounnns
Calculo de ingreso de calor
Shield Gas:..... 75% Ary 25%CO2........ccccvviiiiiiini, Flow Rate:............ NIA oo,
Gas de Proteccion: Caudal
Dew Point:...... SB7%C Travel Speed:....... 7,69-11,86cm/MiN........cccvveninnnnn.
Punto de rocio Velocidad de avance

Base Metal Specification and Thickness:. A588 Gr A, t=20mm
Especificacion del Metal Base y espesor

Preheat Temp:........ 135°C. i Interpass Temp:....Min.. 135°C;.. Max... 250°C...........
Temp.de precalentamiento Temp. entrepases
SPECIMEN - ENSAYO TEST RESULTS - RESULTADOS DE ENSAYOS
All Weld Metal Tension (AWMT) Tensile Strength (MPa) - Esfuerzo de maximo:...........ccceeuvvevnennnnnns
Yield Strength (MPa) - Esfuerzo de fluencia:...........ceuuueeeevineeeeinneeennnn.
Traccion de metal de soldadura depositada Elongation in 50 mm [2 in] (%) -Blongacion en 50Mmm:.......................
Side Bend - Doblado lateral 1 Aprobado 2 Aprobado 3 Aprobado 4 Aprobado
Reduced Section Tension Tension Strength 1. 560,9 MPa Location Break 1. Fueradela
Traccion de seccion reducida Esfuerzo méximo Localizacién rotura soldadura
2. 528 MPa 2. Fueradela
soldadura
CVN Test 17,2, Kgm 10,40Kg m 13,8 Kgm
Toughness of Weld Metal AVG 13,8 Kg m@-20°C
Ensayo CVN, tenacidad de metal depositada promedio
REMARKS - Observaciones Visual - Visual: Aprobado RadiographicTest - Ensayo de Radiografia: Aprobado
Test Witness - Testigo de ensayo: Agency - Compafia:
Result Reviewed - Resultado de revision: State Acceptace - Estado de aprobacion:
Date - Fecha:

FIGURA 3.19 POR PARA REPARACIONES DE SOLDADURA

CON PROCESO FCAW POSICION VERTICAL




TABLA 22

ESPECIFICACIONES PARA CONTRASTACION DE ENSAYOS

PARA CALIFICACION DE PQR

VALOR
MINIMO

ENSAYO PARAMETRO ESPECIFICACION

Inspeccion visual y

ENSAYO DE criterio de AASTHO/AWS D1.5
DOBLADO aceptacion segun ASTM E290
cbdigo

ASTM A5.5 (SMAW)
Promedio ASTM A5.23 (SAW)

ENSAYO

CHARPY Energia 2,8Kg m

ASTM A5.29
(FCAW)




TABLA 22

ESPECIFICACIONES PARA CONTRASTACION DE ENSAYOS

PARA CALIFICACION DE PQR (CONTINUACION)

: VALOR -
ENSAYO PARAMETRO MINIMO ESPECIFICACION
ANALISIS Segun lo permitido
QUIMICO por el material base A588

Cuando el ingeniero

MACROGRAFIA o
lo solicita

AASTHO/AWS D1.5

3.4.2 Proceso para la Calificacibn de Soldador, Operador de

Soldadura y Punteador de Soldadura (WPQ)

Los soldadores, los operadores de soldadura y los soldadores
punteadores de los diferentes procesos de soldadura tienen que

ser calificados por medio de una prueba.

La calificacion por medio de las pruebas ha sido especialmente
ideada para determinar que el soldador, operador de soldadura, o
soldador punteador tiene la habilidad para producir soldaduras

sanas.



El soldador, operador de soldadura y punteador de soldadura
calificado por el cédigo AASTHO/AWS D1.5M/D1.5 tiene vigente

su calificacion por un periodo de seis meses.

Para realizar la prueba de calificacion de soldadura del soldador,
operador o soldador punteador, la limpieza entre pases de
soldadura se realiza con cepillo manual o cincel, no se permite

herramientas eléctricas o neumaticas.

La raiz o contornos del cordon de soldadura, no debe ser
cincelado, esmerilado previo a depositar posteriores pases de
soldadura. La limpieza de la soldadura durante la prueba se la

realiza en la misma posicién que se esta calificando.

El Contratista tiene que llevar a cabo las pruebas o comprobar que
los soldadores, operadores de soldadura y soldadores punteadores

estén calificados de acuerdo al cédigo.

Se puede realizar el procedimiento de calificacion de soldadores,
operadores de soldadura o soldadores punteadores (WPQ) con
cualquiera de los aceros que estén contemplados en el codigo

ASTM A709.



Las caracteristicas de usabilidad del metal de aporte se clasifican
segun el grupo del numero F que determina la capacidad de los
soldadores para hacer soldaduras satisfactorias con un metal de
aporte dado. La tabla 23 indica los numeros F segun la

especificacion ASME de material del aporte.

Calificacion de soldadores punteadores

Los soldadores punteadores son calificados para realizar la
soldadura de la alineacion de las juntas longitudinales de las
virolas con proceso SMAW en posicién horizontal y con proceso
FCAW para realizar las soldaduras para la alineacion de las virolas
en las juntas circunferenciales en posicién plana, horizontal,

vertical y sobrecabeza.

La calificacién para los soldadores punteadores se realiza con una
soldadura de filete en cada posicion en la que los puntos de
soldadura se realizan en produccién. Para la calificacion el
soldador punteador suelda un punto de maximo de 6 mm de
tamafo de soldaduray 50 mm de largo en una soldadura de filete
como se muestra en la figura 3.20 en una placa de 12mm de

espesor.



TABLA 23

GRUPO DE NUMERO F DE ELECTROS Y ALAMBRES (9)

NUMERO ESPECIFICACION CLASIFICACION
F ASME AWS
1 SFA-5.1 EXX20
1 SFA-5.1 EXX22
1 SFA-5.1 EXX24
2 SFA-5.1 EXX12
2 SFA-5.1 EXX13
2 SFA-5.1 EXX14
2 SFA-5.1 EXX19
2 SFA-5.5 E(X)XX13-X
3 SFA-5.1 EXX10
3 SFA-5.1 EXX11
3 SFA-5.5 E(X)XX10-X
3 SFA-5.5 E(X)XX11-X
4 SFA-5.1 EXX15
4 SFA-5.1 EXX16
4 SFA-5.1 EXX18
4 SFA-5.1 EXX48
4 SFA-5.5 E(X)XX18-X
4 SFA-5.5 E(X)XX18M
4 SFA-5.5 E(X)XX18M1
5 SFA-5.4 EXXX(X)-15
5 SFA-5.4 EXXX(X)-16
5 SFA-5.4 EXXX(X)-17
6 SFA-5.2 Toda clasificacion
6 SFA-5.23 Toda clasificacion
6 SFA-5.25 Toda clasificacion
6 SFA-5.26 Toda clasificacion
6 SFA-5.28 Toda clasificacion
6 SFA-5.29 Toda clasificacion
6 SFA-5.30 Toda clasificacion
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FIGURA 3.20 ESPECIMEN PARA ROTURA DE FILETE PARA

CALIFICACION DE SOLDADORES PUNTEADORES (1)

El ensayo se realiza aplicando fuerza como se muestra en la figura
3.21, hasta que se produzca la rotura. La fuerza puede ser
aplicada por cualquier medio. La superficie de la soldadura de la

fractura se examinara visualmente para detectar defectos.

La soldadura de punto debe presentar un aspecto uniforme y libre
de grietas y de socavadura mayor a 1 mm, sin porosidad visible en
la superficie de la soldadura del punto. La superficie de la fractura
de la soldadura tiene que mostrar fusion completa en la raiz, y no

debe presentar inclusion o porosidad de mas de 2 mm.



FUERZA

FIGURA 3.21 METODO DE ROTURA DE ENSAYO PARA

CALIFICACION DE SOLDADORES PUNTEADORES (1)

En la figura 3.22 se presenta el formato de la calificacion del un
soldador punteador en proceso SMAW en posicién horizontal, y en
la figura 3.23 se presenta el formato del WPQ de un soldador

punteador de proceso FCAW en posicion plana.

En el formato del WPQ no aplica la conformidad con un WPS, ya
gue los puntos de soldadura son refundios por proceso SAW por lo
gue el cddigo no lo exige. Los datos del material de aporte son los
descritos anteriormente para las soldaduras de cada proceso y los
resultados de la inspeccion visual y del ensayo de rotura del filete

debe estar respaldado por un informe de un laboratorio.



Date - Fecha
WELDER AND WELDING OPERATOR QUALIFICATION RECORD

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADORES Y OPERADORES Index No.
Welder or welding operator's NamMe:......cccouuveveeveeiiinneereiiinnens Indentification no.:.. .................
Nombre del soldador Identificacion
Welding process......... SMAW Manual.. X........... Semiautomatic................. Machine............occevvvnennnn.
Proceso de soldadura
Lo LT (1o ] o T2 C TP UUPTPPIN
Posicion
In conformance With WPS NO. ... N/ A et ettt e e e e

Conforme con el WPS no.
Material specification:... ASTIM ABB8 GF. A... . ittt ettt e e e e e e eaa s

Especificacion del material

Rango de espesor calificado

FILLER METAL
METAL DEAPORTE

Specification no... AWS A5.5................ Clasification... E8018-C3-H4R....... Fno. .4
Especificacion no.
IS DACKING USEA?.. INJA . ettt e ettt e e et e e e e e e an s
¢Respaldo es usado?
Filler metal diameter and trade name 4mm Excalibur 8018-C3 MR  Gas... N/A.......cccccoivieiiiiiiiinneenennns
Diametro y marca del metal de aporte Fundente

VISUAL INSPECTION

INSPECCION VISUAL

Appearance:.. Aprobado........ Undercut:.... Aprobado........ Piping pososity:....Aprobado.....................
Apariencia Mordedura Porosidad

FIGURA 3.22 WPQ DE SOLDADOR PUNTEADOR EN PROCESO

SMAW




Date - Fecha

WELDER AND WELDING OPERATOR QUALIFICATION RECORD
REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADORES Y OPERADORES Index No.

RADIOGRAPHIC TEST RESULTS
RESULTADO DE ENSAYOD DE RADIOGRAFIA

Film Film
. . Results Remarks . . Results Remarks
ldentification Identification
Identlﬂc_acmn de Resultados Comentarios |dent|ﬂu;au:|u:ln de Resultados Comentarios
Pelicula Pelicula
M/A NIA
Test witnessed by Test no.
Testigo de enzavo Enzayo no
per
para

FILLET WELD BREAK TEST
ENSAYO DE ROTURA DE FILETE
Appearance: _ Uniforme______________ Fillet size: _ Bmm.__________ .
Apariencia Medida de filete
Fracture test root penetration:. Fusidn completa.
Prueba de fractura de penetracion de raiz

Test conducted by Laboratoy test no.
Ensayo realizado por No de ensayo de laboratorio
per Test date

para Fecha de prueba

Manufacturer or Contractor
Frabricante

Autorized By

Autorizado por

Date

Fecha

FIGURA 3.22 WPQ DE SOLDADOR PUNTEADOR EN PROCESO SMAW

(CONTINUACION)




Date - Fecha

WELDER AND WELDING OPERATOR QUALIFICATION RECORD

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADORES Y OPERADORES Index No.
Welder or welding operator's NamMe: . .......cccuviveerreiiinneereiiinnees Indentification no.:....ccooovevviiiiineennenn,
Nombre del soldador Identificacion
Welding process......... FCAW- G.....Manual............... Semiautomatic...X........... Machine.............cccoeeeiennn.
Proceso de soldadura
P OSITION ... 3G, ettt ettt e e e
Posicién
IN conformance With WPS NO.i... N/ A e e e e e e e e e aaans

Conforme con el WPS no.
Material specification:... ASTIM ABB8 GF. A... . et e et e e et et e e e eaanes

Especificacion del material

Rango de espesor calificado

FILLER METAL
METAL DEAPORTE

Specification no... AWS A5.29............... Clasification... EB1T1-Ni2-H8......... FRno.6...oeeeiviinnnnnn.
Especificacion no.

IS DACKING USEA?.. INJA . o i e e e e e e e e e e et et e e e e e e e eeeeeenaanes
Respaldo es usado?

Filler metal diameter and trade name 1,2mm TM-811N2 Gas... 75%Ar; 25% CO2................
Diametro y marca del metal de aporte Fundente

VISUAL INSPECTION
INSPECCION VISUAL
Appearance:.. Aprobado........ Undercut:.... Aprobado........ Piping pososity:.... Aprobado.....................
Apariencia Mordedura Porosidad

FIGURA 3.23 WPQ DE SOLDADOR PUNTEADOR EN PROCESO FCAW




Date - Fecha

WELDER AND WELDING OPERATOR QUALIFICATION RECORD

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADORES Y OPERADORES Index No.
Welder or welding operator's NamMe: . .......cccuviveerreiiinneereiiinnees Indentification no.:....ccooovevviiiiineennenn,
Nombre del soldador Identificacion
Welding process......... FCAW- G.....Manual............... Semiautomatic...X........... Machine.............cccoeeeiennn.
Proceso de soldadura
P OSITION ... 3G, ettt ettt e e e
Posicién
IN conformance With WPS NO.i... N/ A e e e e e e e e e aaans

Conforme con el WPS no.
Material specification:... ASTIM ABB8 GF. A... . et e et e e et et e e e eaanes

Especificacion del material

Rango de espesor calificado

FILLER METAL
METAL DEAPORTE

Specification no... AWS A5.29............... Clasification... EB1T1-Ni2-H8......... FRno.6...oeeeiviinnnnnn.
Especificacion no.

IS DACKING USEA?.. INJA . o i e e e e e e e e e e et et e e e e e e e eeeeeenaanes
Respaldo es usado?

Filler metal diameter and trade name 1,2mm TM-811N2 Gas... 75%Ar; 25% CO2................
Diametro y marca del metal de aporte Fundente

VISUAL INSPECTION
INSPECCION VISUAL
Appearance:.. Aprobado........ Undercut:.... Aprobado........ Piping pososity:.... Aprobado.....................
Apariencia Mordedura Porosidad

FIGURA 3.23 WPQ DE SOLDADOR PUNTEADOR EN PROCESO FCAW

(CONTINUACION)




Calificacion de operadores de soldadura

La calificacion de operadores se la realiza en una placa de 20mm
de espesor y 400mm de longitud con el mismo tipo de junta a tope

con bisel doble V que el WPS N° 51 (figura 3.16).

Para la aprobacion de WPQ se realiza ensayo de radiografia y dos

ensayos de doblado lateral.

La tabla 24 indica la cantidad de ensayos que requiere la
calificacion del WPQ, vy la figura 3.15 muestra probeta para el

ensayo de doblado.

Para el ensayo de RX el refuerzo de la soldadura tiene que ser
removido de manera que no haya lineas o superficies
irregularidades que puedan ocultar discontinuidades en la
radiografia. La placa de respaldo de soldadura no se retira de las

soldaduras a radiar.

El WPQ que califica a los operadores de soldadura para realizar
las soldaduras longitudinales y circunferenciales en posicion plana,
con plancha de 20mm acorde al WPS N°51 y se lo presenta en la

figura 3.24.



TABLA 24

NUMERO DE ESPECIMENES Y RANGO DE CALIFICACION DE
ESPESOR DE SOLDADORES Y OPERADORES DE

SOLDADURA (1)

CANTIDAD DE PROBETAS

< < - O Q - <
2 %) < > 2 < O
| i 0 nonmp Z - o
< o S Z 9 S o X
- L z Y8 0 W <
N x € O a X T
w O O _ < 05
a % Y < x o
o an X S L
O o %) < ] = o
& @ Z = E > > @
- S & 3
RANURA 10 Sl 1 1 - - 20 max
2T
RANURA 1000 T 25 SI - - 2 - (OPERADORES DE
SOLDARURA)
RANURA 25 Sl - - 2 - ILIMITADO

El criterio de aceptacion es el mismo que el descrito anteriormente
para el WPS. En la inspeccion visual las socavaduras no tienen

gue exceder mas de 1mm y en las probetas para la calificacion de



los soldadores y operadores de soldadura por medio del ensayo de
doblado lateral requieren que la superficie convexa de la probeta
doblada se examine visualmente para detectar discontinuidades

superficiales.

Para la aceptacion del ensayo de doblado lateral, la superficie no

debe presentar discontinuidades de las siguientes dimensiones:

. 3mm medidas en cualquier direccién de la superficie

. 10 mm de suma de las discontinuidades mayores a 1 mm
pero menores a 3 mm.

o 6mm maximo de grieta en esquina, excepto cuando la grieta
de la esquina es el resultado de la inclusion de escoria o
discontinuidades visibles u otro tipo discontinuidades por

fusidon cuando el maximo es 3 mm



Date - Fecha

WELDER AND WELDING OPERATOR QUALIFICATION RECORD

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADORES Y OPERADORES Index No.
Welder or welding operator' s NAMe: . .......ccuuureeriiiiinneeeeiiinnes Indentification no.:.. W-001................
Nombre del soldador Identificacion
Welding process......... SAW........... Manual............... Semiautomatic................. Machine... X.....cc.oceeee
Proceso de soldadura
POSITION... LG ittt e e oo oot ettt e e e e e e e et et ettt et
Posicién
In conformance With WPS NO. ... Bl ..ot e e e e e eenen,

Conforme con el WPS no.
Material specification:... ASTM AB88 Gr. A.....uuuiuiiiiiiiiiiiie e

Especificacion del material

Rango de espesor calificado

FILLER METAL

METAL DEAPORTE
Specification no... AWS A5.23............... Clasification...ENi1lK ................... Fno.6...ooovviiiinnnnnn.
Especificacion no.
(31 o= Uod T U 1= e B
Respaldo es usado?
Filler metal diameter and trade name 4mm LINCOLNWELD LA-75 Flux F7A2 (LINCOLNWELD 860)
Diametro y marca del metal de aporte Fundente

VISUAL INSPECTION
INSPECCION VISUAL
Appearance:.. Aprobado........ Undercut:.... Aprobado........ Piping pososity:.... Aprobado.....................
Apariencia Mordedura Porosidad

FIGURA 3.24 WPQ PARA PROCESO SAW POSICION 1G




WELDER AND WELDING OPERATOR QUALIFICATION RECORD

Date - Fecha

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADORES Y OPERADORES Index No.
Guided Bend Test Results
Type Result Type Result
Tipo Resultado Tipo Resultado
Lateral Aprobado Lateral Aprobado
Test conducted by Laboratoy test no.
Ensayo realizado por No de ensayo de laboratorio
per Test date
para Fecha de prueba
RADIOGRAPHIC TEST RESULTS
RESUL TADO DE ENSAYO DE RADIOGRAFIA
Fl!m . Results Remarks E|!m . Results Remarks
Identification Identification
Identificacion de . Identificacion de .
) Resultados Comentarios i Resultados Comentarios
Pelicula Pelicula
Spe 1 Aprobado Spe 2 Aprobado
Test witnessed by Test no.
Testigo de ensayo Ensayo no

per

para

Manufacturer or Contractor
Frabricante

Autorized By

Autorizado por

Date

Fecha

FIGURA 3.24 WPQ PARA PROCESO SAW POSICION 1G

(CONTINUACION)




Calificacion de soldadores

La calificacion de los soldadores para las reparaciones de las
soldaduras con proceso FCAW se realizdé en una placa de 10mm
de espesor, en una junta a tope con bisel en V y 45° de angulo de
la junto, 6mm de separacion en la raiz de la junta y con placa de
respaldo como se muestra en la figura 3.25. La placa de respaldo
es de 6mm de espesor por 75 mm de ancho. La longitud de la
junta es 180mm. Cuando se califica con placa de 10mm de
espesor, el maximo espesor en el que se puede soldar es 20mm
como se indica en la tabla 24. La posicion en la que se califican los
soldadores segun la posicidén de la prueba se detallada en la tabla

25

Las reparaciones se deben realizar en diferentes posiciones por lo
gue se requerira que se califique el soldador en posicion 3G para
gue quede calificado para soldar en posicion plana, vertical, y
horizontal para abarcar el perimetro de las virolas, si la reparacion

es en posicion sobrecabeza se rota la virola.



ESPECIMEN DE 25 ESPECIMENM DE DOBLADC
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FIGURA 3.25 PLACA PARA ENSAYO PARA ESPESOR

LIMITADO DE CALIFICACION DE SOLDADORES (1)

El tipo de ensayo para calificar soldadores se muestra en la tabla
24 con el rango de espesores que es calificado para soldar en
produccion segun el espesor de la placa con que se realiza la

probeta para la calificacion del soldador.

Los ensayos para calificar los soldadores que realizan las
reparaciones de las juntas de soldaduras de las virolas son una

radiografia o ensayo de doblado de raiz y doblado de cara.

Cuando se utiliza RX el refuerzo de la soldadura tiene que ser
removido de manera que no hayan lineas o superficie

irregularidades que puedan ocultar discontinuidades en la



radiografia. El criterio de aceptacion por radiografia e inspecciéon
visual es el mismo descrito anteriormente para la calificacion del

WPS.

La informacién detallada del WPQ para la calificacién del soldador
con proceso FCAW en posicion 3G y placa de 10 mm es

presentada en la figura 3.26.

TABLA 25
LIMITACIONES Y TIPO DE POSICIONES PARA CALIFICACION

DE SOLDADORES (1)

TIPO DE SOLDADURA Y
POSICION DE CALIFICACION

PRUEBA DE CALIFICACION PLACAS
SOLADAURA  POSICION RANURA FILETE
1G F F, H
2G F, H F, H
RPALNAUCF/:A 3G F.H, V F,H,V
4G F, OH F, H, OH

3G Y 4G Todas Todas




Date - Fecha

WELDER AND WELDING OPERATOR QUALIFICATION RECORD

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADORES Y OPERADORES Index No.
Welder or welding operator' s NAMe: . .......ccuuureeriiiiinneeeeiiinnes Indentification no.:.. W-002................
Nombre del soldador Identificacion
Welding process......... FCAW- G.....Manual............... Semiautomatic...X........... Machine.............ccoeeeiennn.
Proceso de soldadura
POSITION... 3G ittt e e e e e e et et e et et et
Posicién
In conformance With WPS N0.:... B-U28-GF.........ccoouiiiiiiiiii e,

Conforme con el WPS no.
Material specification:... ASTM AB88 Gr. A.....uuuiuiiiiiiiiiiiie e

Especificacion del material

Rango de espesor calificado

FILLER METAL
METAL DEAPORTE

Specification no... AWS A5.29............... Clasification... EB1T1-Ni2-H8......... Fno.6...ooovviiiinnnnnn.
Especificacion no.

(3 o T ot T U 1= B Y =T - N
Respaldo es usado?

Filler metal diameter and trade name 1,2mm TM-811N2 Gas... 75%Ar; 25% CO2................
Diametro y marca del metal de aporte Fundente

VISUAL INSPECTION
INSPECCION VISUAL
Appearance:.. Aprobado........ Undercut:.... Aprobado........ Piping pososity:.... Aprobado.....................
Apariencia Mordedura Porosidad

FIGURA 3.26 WPQ PARA PROCESO FCAW POSICION 3G




WELDER AND WELDING OPERATOR QUALIFICATION RECORD

Date - Fecha

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADORES Y OPERADORES Index No.
Guided Bend Test Results
Type Result Type Result
Tipo Resultado Tipo Resultado
Test conducted by Laboratoy test no.
Ensayo realizado por No de ensayo de laboratorio
per Test date
para Fecha de prueba
RADIOGRAPHIC TEST RESULTS
RESUL TADO DE ENSAYO DE RADIOGRAFIA
Film Film
e Results Remarks e Results Remarks
Identification Identification
Identif 'C_ac'on de Resultados Comentarios Ident'f'c_ac'on de Resultados Comentarios
Pelicula Pelicula
Spe 1 Aprobado Spe 2 Aprobado
Test witnessed by Test no.
Testigo de ensayo Ensayo no

per

para

Manufacturer or Contractor
Frabricante

Autorized By

Autorizado por

Date

Fecha

FIGURA 3.26 WPQ PARA PROCESO FCAW POSICION 3G

(CONTINUACION)




Reprueba.

Cuando el operador de soldadura o un soldador no cumplen con
los requisitos de las soldaduras de una o mas pruebas, una nueva

prueba puede realizarse con las siguientes condiciones:

e Una reprueba inmediata que consiste en pruebas de
soldadura de cada tipo y posicion en la que el soldador o el
operador de soldadura fall6. Todas las probetas de la
reprueba deberan cumplir todos los requisitos especificados.

e Una prueba después de mas entrenamiento o practica, se la
da cuando existan pruebas de que el operador de soldadura
o soldador ha tenido la formacién permanente o la practica.
Una repeticion completa de los tipos y las posiciones en que

el fallo se realizara.

Si la probeta del soldador punteador falla la prueba de la rotura de
filete de soldadura, el soldador punteador puede hacer un nuevo

ensayo sin formacion adicional.



CAPITULO 4

4. INSPECCION DE SOLDADURAS EN PRODUCCION

Las inspecciones durante el proceso de la fabricacion de las virolas se
realizan para asegurar un producto de calidad. Para producir una soldadura
sana se requiere que el proceso de corte, el proceso de biselado, rolado y
acoplamiento estén dentro de los parametros establecidos; que los
operadores de soldadura, los soldadores y soldadores punteadores realicen
las soldaduras segun lo estipulado en el WPS aprobado y que estén

calificados con el adecuado WPQ.

Es primordial para la fabricacion de las virolas conforme a lo establecido por
el cdédigo y por el cliente las inspecciones de calidad de los materiales de
aporte, el material base y todos los equipos a utilizarse durante el proceso

de fabricacion.



A continuacion se establece los requerimientos para los inspectores y sus
responsabilidades; los criterios de aceptacion para discontinuidades vy

procedimientos para los ensayos no destructivos.

4.1 Requerimientos generales

El cédigo AASTHO/AWS D1.5M/D1.5 considera dos inspectores, el
Inspector de Control de Calidad (CC) y el Inspector de Aseguramiento
de Calidad (AC); y un Testigo que es una funcion independiente de los

Inspectores.

El Control de Calidad estd a cargo del Contratista y éste realiza
inspecciones antes, durante y después de las soldaduras. Se asegura
gue los materiales y mano de obra se ajustan a los requisitos de las

condiciones contractuales.

El Aseguramiento de Calidad es facultad del Ingeniero. El Ingeniero
realiza inspecciones y pruebas necesarias para comprobar que se
fabrican virolas de manera aceptable segun lo especificado en las

condiciones contractuales.



El Inspector de Control de Calidad es designado y actia en nombre del
Contratista en lo relacionado con inspeccién, pruebas y asuntos de

calidad, enmarcado en la aplicacion de los documentos contractuales.

El Inspector de Aseguramiento de Calidad es la persona debidamente
autorizada que actla en representacion del Ingeniero y el Propietario en
todos los asuntos referentes al documento contractual y delimitado por

las facultades delegadas por el Ingeniero

La palabra inspector se aplica para el inspector de control de calidad

(CC) y al inspector de aseguramiento de calidad (AC)

El inspector responsable para CC y AC acepta o reprueba los materiales
y la manufactura de las virolas. Entre las funciones relacionadas el

Inspector de soldadura realiza lo detallado a continuacion:

e Corroborar que el acero que se utiliza es A588 Gr. A y que el material

de aporte cumple con el WPS aprobado.

e Asegurar que los WPS 51. WPS 40 y los WPS que se utilicen estén

calificados de conformidad con el Ingeniero.



Asegurar que cada operacion de soldadura esté cubierta por un WPS
escrito y que se dispongan los WPS a los soldadores y supervisores

de produccién. .

Inspeccionar el equipo de corte y soldadura utilizada para el trabajo;
verifica que son disefiados, construidos y mantenidos de tal manera

que permiten al personal designado realizar soldaduras sanas.

Permite que las soldaduras se realicen soélo por soldadores,
operadores de soldadura y soldadores punteadores calificados, y que
sus calificaciones sean validas para utilizar en el WPS especificado

para las juntas a soldar.

Exigir que el soldador, operador de soldadura, soldador punteador
demuestre su capacidad para producir soldaduras sanas con un
prueba de rotura de filete, o exigiendo recalificacion completa cuando

la calidad esta por debajo de los requisitos establecidos.

Comprobar que el tamafo, longitud y ubicacion de todas las
soldaduras se realice conforme a los requerimientos del codigo
AASSTHO/AWS D1.5M/D1.5 los planos de detalle y que no se

realicen soldaduras no especificadas sin aprobacion.



e Verificar que los electrodos sean utilizados solo en las posiciones,

corriente y polaridad para la que estan clasificados.

e Observar periddicamente la preparacién de las juntas, ensambles,
técnica de soldadura, desempefio de cada soldador, operador
de soldadura y soldador punteador para asegurar el cumplimiento de

lo estipulado en el cédigo.

¢ |dentificar con marcas o adecuado control de documentos las partes
de las juntas que estan aprobadas por el Ingeniero, y que el Inspector

inspecciond y aprobo.

e Registrar las calificaciones de los soldadores, operadores de
soldadura, soldadores punteadores, los WPS, otras pruebas
realizadas, el control de materiales de soldadura, equipos y toda la

informacion que pueda ser requerida.

e Comprobar que los equipos utilizados para los END estén en
conformidad con el cédigo. El Inspector AC debe revisar las marcas
de los END, examinar y evaluar los resultados de las pruebas, aprobar

y rechazar las soldaduras insatisfactorias.



e El Inspector AC tiene que aprobar los métodos propuestos por el
Constructor para la reparacion de soldaduras inaceptables e
inspeccionar la preparacion y la reparacion de las soldaduras

inaceptables.

e Registrar las ubicaciones de las areas inspeccionadas, y que se

realiz6 END y reparaciones.

La persona calificada para realizar los END, es la descrita a

continuacion:

e Persona que es calificada como Nivel Il certificado por ASNT.

e Persona que es calificada por ASNT como Nivel | y que trabaje bajo
la supervisibn de una persona que este calificada como Nivel I

certificada por el ASNT

El Contratista tiene la responsabilidad de las inspecciones visuales, los
END y correccion de la deficiencia de las soldaduras encontradas en las

inspecciones.

Los ensayos de radiografia o ultrasonido segun lo estipulado en el

cédigo se realizan al veinticinco por ciento de cada junta sujeta a



esfuerzos de compresién o el veinticinco por ciento del total de las
juntas sujetas a esfuerzos de compresion o cortante. En la fabricaciéon
de las virolas en taller se inspecciona el 100% de las soldaduras
realizadas con ensayo de ultrasonido. Los ensayos de radiografia se
utilizaron para la aprobacion de los WPS, los WPQ vy verificacion de las

maquinas de soldar.

4.2 Radiografia industrial

Las radiografias son realizadas utilizando una fuente de rayos X de Iridio
192 lo mas cerca y centrado como sea practico con respecto a la
longitud y el ancho de la parte de la soldadura que se examina. La
sensibilidad del ensayo de radiografia es definida en base al indicador
de calidad de imagen (ICl) tipo alambre. La técnica y los equipos para
los ensayos de radiografias son lo suficientemente sensibles para
delinear los requerimientos del ICI tipo de alambre, identificar las letras y

nameros claramente en la radiografia.

Las peliculas utilizadas para las radiografias son de Tipo 1 segun la
clasificacion ASTM E 94, que indica que la pelicula es de grano fino con
alto contraste y velocidad elevada. Disefiada para exposiciones directas

con pantallas de plomo. Las peliculas utilizadas son AGFA D7.



La distancia de la fuente a la soldadura es 58 cm que es mayor que
siete veces el espesor de la soldadura que es lo que requiere el codigo;
de tal manera que la radiacién que realiza la inspeccidon no penetrar en
cualquier parte de la soldadura en un angulo mayor a 26.5° medido

desde la linea normal de la superficie de la soldadura.

El indicador de calidad de imagen (ICl) de tipo alambre debe de
mostrarse claramente en cada radiografia. Para radiografias de juntas
con metal base de igual espesor; se coloca una placa ICI como se

muestra en la figura 4.1

El ICI tipo alambre es colocado en el lado de la fuente, los alambres del
indicador de calidad de imagen se colocan perpendicular a la junta con
el alambre més fino en el borde exterior del la zona a radiar. El alambre
principal como minimo debe de verse nitido en la radiografia para que

sea aceptable su nitidez.



POSICION ALTERNATIVA

NUMERO DE SOLDADURA, DE ICI TIPO ALAMERE
INDENTIFICACION DE FABRICANTE

I

IC1 TIFO ALAMERE O TIPO ORIFICIO
— EN EL LADO DE LA FUENTE

ICI TIPO ALAMERE O TIPO ORIFICIO

EN ELLADO DELAFUENTE  —
12mm MAX

<

250 mm O MAS

V
NUMERO DE CONTRATO, SOLDADURA,

INDENTIFICACION DE FABRICANTE Ti

FIGURA 4.1 IDENTIFICACIONES DE RADIOGRAFIA Y UBICACION
DE ICI EN JUNTAS DE LOGITUD MENOR A 250mm DE IGUAL

ESPESOR NOMINAL (1)

La dimensién del alambre principal de ICI tipo alambre se indica en la
tabla 26 en funcién del espesor del material que se va a radiar y en la
tabla 27 se muestra el grupo del penetrametro al que pertenece el
alambre principal seleccionado. En la figura 4.2 se muestra el esquema
de las dimensiones del pentametro donde se indica que la separacion
minima entre alambres que es tres veces el diametro y maximo 5mm. La

longitud minima de los alambres del grupo de identificacién B es 25mm.

El ICI de tipo alambre para las radiografias de las calificaciones del los

WPS y WPQ en las probetas de 20mm y 30mm se lo selecciona el



alambre principal por medio de la tabla 26; con el diametro del alambre
principal 0.51mm para la plancha de espesor 20mm. y 0.63mm. para la
plancha de espesor 30mm; en la tabla 27 se clasifican segun un grupo
de identificaciébn que es del tipo B para las dos placas. La separacion

minima entre alambres es 5mm. En la tabla 28 se resume lo indicado.

TABLA 26

DIAMETRO DE ICI TIPO ALAMBRE (1)

DIAMETRO MAXIMO DE

RANGO NOMINAL DE | AMBRE EN EL LADO DE

ESPESOR, mm LA FUENTE, mm

Mayo o igual a 6 0.25
Mayor a 6 hasta 10 0.33
Mayor a 10 hasta 16 0.41
Mayor a 16 hasta 20 0.51
Mayor a 20 hasta 38 0.63
Mayor a 38 hasta 50 0.81
Mayor a 50 hasta 60 1.02

Mayor a 60 hasta 100 1.27




TABLA 27

GRUPO DE ALAMBRES DE ICI (1)

GRUPOA GRUPOB GRUPOC GRUPOD

mm mm mm mm
0.08 0.25 0.81 2.5
0.10 0.33 1.02 3.2
0.13 0.40 1.27 4.06
0.16 0.51 1.60 5.1
0.20 0.64 2.03 6.4
0.25 0.81 2.5 8.00

f/r _\‘ 8§ ALAMBRES IGUALMENTE
ASTM / ESPACIADOS

N L LONGITUD MININA 25mm

1 A
N/ i \7& LETRADE PLOMO
NUMERO DE GRADO \

DE MATERIAL JUEGO DE IDENTIFICACION
DE LETRA

FIGURA 4.2 ICI TIPO ALAMBRE (1)



TABLA 28

CONFIGURACION DEL ICI DE ALAMBRES

ESPESOR DIAMETRO GRUPO DE LONGITUD DISTANCIA
MATERIAL MAXIMO DE IDENTIFICACION MINIMA ENTRE
ALAMBRE DE ALAMBRES
ALAMBRE
20 mm 0.51 mm B 25 mm 1.53>x[] 5mm
30 mm 0.63 mm B 25 mm 1.53>x[] 5mm

Debe mostrarse claramente la junta de soldadura en toda la pelicula
radiografiada; la misma que tiene una longitud adecuada para la junta a
radiar, la radiografia es inaceptable si tiene baja resoluciébn por exceso
de radiacion difusa, o cualquier otro proceso que obscurezca las partes

o la longitud total de la soldadura.

Para revisar la dispersion de la radiacion un simbolo de la letra “B” de
plomo de 12.7mm de alto y 1.6mm de ancho se colocara en la parte
posterior de la pelicula y si la imagen de la letra “B” aparece en la

radiografia esta se considera inaceptable.

El ancho de la pelicula es lo suficientemente para cubrir toda la porcion

de la junta de la soldadura incluyendo la zona afectada por el calor los



ICI y la identificacién de la pelicula sin obstruir el area de interés en la

radiografia.

Las radiografias no deben ser objeto de maltratos, mecanicos, quimicos,
u otro dafio que puedan ocultar defectos o confundir la imagen de

cualquier discontinuidad en el area de interés en la radiografia.

Las imperfecciones incluyen pero no esta limitada por lo siguiente:

° Nubosidad

o Defecto del proceso como manchas de agua, rallas, manchas

guimicas

o Rasgufios, marcas de dedos, suciedad, marcas, manchas o

rasgones, lagrimeo.

Los defectos técnicos incluyen lo siguiente:

o Pérdida de detalles por mal contacto entre pantalla y pelicula.

o Falsas indicaciones debido a defectos en la pantalla o fallas

internas



Todas las peliculas de radiografias deben tener una o dos marcas de
identificacion que son numeros o letras de plomo. La informacién
requerida para mostrar en la radiografia es la identificacion de la
compafia Propietaria de la obra, inicial de la compafiia que realiza la
inspeccion de radiografia, inicial del Contratista, nimero de orden,
namero de radiografia, fecha, y nUmero de reparacion si es necesario.
Todas las radiografias realizadas por el Contratista para aceptacion del
Ingeniero deben ser presentadas al Inspector AC incluyendo las que
muestran inaceptable calidad de soldadura antes de la reparacién, con

sus informes de interpretacion.

Todas las radiografias de las soldaduras que son realizadas por el
Contratista para el Ingeniero incluyendo las que muestran inaceptable
calidad de soldadura antes de la reparacion, tienen que ser entregadas

al Duefio al finalizar la obra.

En la figura 4.3 se muestra un ejemplo de un reporte de inspeccién por
radiografia utilizado para las dos juntas circunferenciales de un pilote,

realizas para verificacion de la calibracidén de la maquina de soldar.



CLIENTE: PROYECTO : TUBERIA PILOTES ESTUARIO RO
CHONE O/P: 153

INFORME PROCEDIMEINTO N° FECHA N° PAGS.

INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA

INFORMACION GENERAL

¢ Fuente de radiacion: Iridio 192 e Técnica: Simple Pared/Simple Imagen
* Exposicion: Varias e Penetrametro: ASTM1-B

¢ Distancia fuente-pelicula: 58 cm ¢ Pantalla de plomo: 0,127/0,127mm

e Pelicula: AGFA D7 ¢ Tamafio de la fuente: 3,7mm

¢ Revelado: Manual
¢ Namero de peliculas en cada sobre: 1

* Norma aplicada: AWS D1.5 BRIDGE WELDING CODE

ELEMENTOS INSPECCIONADOS: SOLDADURAS CIRCUNFERENCIALES DEL TUBO

¢ Material Acero ASTMA-588 Gr A Espesor: 20mm Sobremonta 2mm

- Lainspeccion se efectu6 para la deteccion de eventuales defectos internos en las soldaduras
circunferenciales del tubo.

IDENTIFICACION DE LAS RADIOGRAFIAS
- T 105/531: Tubo 105/531
- C#: Circunferencial Namero

Total de soldaduras inspeccionadas: 3
Longitud de soldadura radiografia: 11 metros

NOTA: De acuerdo a la norma aplicada las soldaduras defectuosas (no aceptadas) deben ser
reparadas y reinspeccionadas.

Se adjunta hoja de resultados

A 4.3 INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA

FIGUR



RESULTADOS DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA

N° INDENTIFICACION TIPO Y UBICACION DE ACEPTADO REPARAR
ELEMENTOS DEFECTOS
CALIFICACION DE
SOLDADURAS
T 105 - 531
C1 CIRCUNFENCIAL
(0 - 15 plg) IF (Toda) X

(15 - 30 plg) IF (35-37plg.) X
(30 - 45 plg) IF (Toda)
(45 - 60 plg) ---- OK
(60 - 75 plg) OK
(75 - 90 plg) OK

(90 - 105 plg) OK

(105 - 120 plg) ---- OK

(120 - 135 plg) IF (130 - 135 plg.) X
(135 - 0 plg) IF (Toda) X

C2 CIRCUNFENCIAL ----
(0 - 15 plg) OK

(15 - 30 plg) IF (35 - 37 plg.) X
(30 - 45 plg) IF (35 - 37 plg.) X
(45 - 60 plg) ---- OK
(60 - 75 plg) ---- OK
(75 - 90 plg) IF (35-37plg.) X
(90 - 105 plg) IF(35-37plg.) X

(105 - 120 plg) - OK

(120 - 135 plg) ---- OK
(135 - 0 plg) ---- OK

I.P. Penetracién Incompleta BT.Quemoén HB.Porosidad Alineada

IPD. Penetracién Incompleta por
desalineamiento

ILF. Fusién Incompleta entre pase
IC.Concavidad Interna

EC. Concavidad Externa

ESl. Inclusiones de Escoria Alargadas
ISI. Inclusiones de Escoria Aisladas
P.Porosidad

CP.Porosidad Agrupada
GP.Porosidad Gaseosa

CL. Fisuras Longitudinales
CT.Fisuras Transversales
E.U.Mordedura Externa

IU. M ordedura Interna
AD.Acumulacién de Discontinidades

N° Total Eementos Inspeccionados | Firma Operador

Firma Ingeniero Supervisor

IFIGU

RA 4.3 INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA

(CONTINUACION)



4.3 Ultrasonido

Entre las ventajas del END de ultrasonido se tiene la velocidad de la
prueba e interpretacion de los resultados inmediata, exactitud en
determinar la posicion de las discontinuidades internas estimando sus
tamafios, orientacion, forma y profundidad. El ultrasonido se transmite a
través del material a inspeccionar por medio de un transductor
ultrasonico, la interaccion de la energia con el material inspeccionado

indica la presencia de discontinuidades en dicho material.

El operador de prueba de ultrasonido debe tener informacién de la
geometria de soldadura, espesor del material, y procesos de soldadura

utilizados.

El instrumento de ultrasonido es de tipo pulso-eco que permite el uso de
un transductor que oscila en las frecuencias de 1 a 6 megahercios

(MHz) y con pantalla tipo monitor de video (presentacion A)

El instrumento de prueba debe contar con un estabilizador interno que
evite variaciones mayores de +1dB por cambios en la corriente de

alimentacion menores al 15% del voltaje nominal.



Debe de tener una alarma y un medidor que sefiale la carga de la

bateria.

El instrumento de prueba tiene un control de ganancia calibrado en
pasos de 1 a 2 dB y con un rango de operaciéon no menor de 60dB, con

una exactitud de +1dB.

El rango dinamico de la pantalla del instrumento debe de detectar la

diferencia de 1dB de amplitud facilmente en la pantalla.

El transductor angular utilizado tiene frecuencia de 2.5 MHz vy tiene

integrado un palpador en forma de cufia con un angulo.

El cristal del transductor tiene forma rectangular, y su ancho varia de 15
a 25mm de ancho y de 15 a 20mm de largo. La maxima relacién entre

anchoy alto es 1.2 a la minima 1.0.

El transductor transmite un haz de ondas de sonido en el material que

esta siendo probado en un angulo de 70° con un rango de +2°.

El transductor debe ser marcado claramente con la frecuencia, el angulo

nominal de refraccion y el punto de incidencia.



La dimensién desde el borde del transductor hasta el punto de

incidencia no puede ser mayor de 25mm.

El estandar con el que se calibra la distancia y la sensibilidad es el
bloque de referencia del Instituto Internacional de Soldadura (IIW); que

se muestra en la figura 4.4.
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CIMEMSIONS [N mm
FIGURA 4.4 BLOQUE DE REFERENCIA DEL INSTITUTO

INTERNACIONAL DE SOLDADURA (1)



Los parametros de verificacidbn del equipo para realizar el ensayo de
ultrasonido se los detalla en la tabla 29 y las calibraciones de
sensibilidad y distancia para la prueba de ultrasonido se detallan en la

tabla 30.

TABLA 29

PARAMETROS DE VERIFICACION EN ENSAYO DE ULTRASONIDO

(1)

EQUIPO PARAMETRO PERIODO OBSERVACIONES

Precalificacion en
Instrumento

de Linealidad 40 horas de rango de distancia
. horizontal uso gue se utiliza el
Ultrasonido .
equipo
Control gle Calibracion Dos meses
ganancia
Reflexiéon 40 horas de
Transductor .
interna uso
Angulo de 8 horas de Se comprueba con
Transductor S : el blogue calibrado,
incidencia uso,

+2° de tolerancia.




TABLA 30

FRECUENCIA DE CALIBRACION DE SENSIBILIDAD Y DISTANCIA

EN ENSAYO DE ULTRASONIDO (1)

ACCION FRECUENCIA

Calibracion Previo a realizar una prueba y en la ubicacion de
cada prueba.

Calibracion Posterior a cambio de operador
Calibracion Cada 30 minutos maximos
Calibracion Cambio de transductor
Calibracion Cambio de bateria
Calibracion Cambio de toma de corriente
Calibracion Cambio de cable coaxial
Calibracion Corte de energia

El ajuste o calibracion en distancia del recorrido del haz ultrasonico se
muestra en la escala horizontal de la pantalla y sirve para conocer la
distancia recorrida por el sonido hasta el punto donde se encuentra una
discontinuidad. Para ajustar la escala horizontal de la pantalla a un valor
preestablecido se emplea el bloque de calibracion IIW que tiene un

espesor o un recorrido del sonido conocido.



La calibracion de la sensibilidad o amplitud de la sefial que se realiza en
la escala vertical de la pantalla, determina el nivel de ganancia en dB
gue debe suministrar al sistema para ajustar a un valor conocido en la

escala vertical de la pantalla.

Para el ajuste de la sensibilidad, se emplea el bloque IIW y se coloca el
transductor sobre la superficie del bloque dirigiendo el haz hacia una
muesca, la ganancia se incrementa hasta que la indicacion de la
muesca tiene una amplitud del 80% de la escala vertical de la pantalla.
De esta manera se establece la ganancia de evaluacion “b”; para la

inspeccion que se realiza en las virolas es 58dB.

El nivel de la sensibilidad se incrementa desde la ganancia de
evaluacion “b” para obtener la ganancia de exploracién, el incremento es

funcion del recorrido del sonido y se selecciona en la tabla 31.

La trayectoria recorrida por el haz de sonido es la suma de la distancia
de la primera y la segunda pierna. La longitud de la primera pierna (1aP)
y la segunda pierna (2aP) se calcula con la ecuaciéon 4.1. La longitud

recorrida del sonido es la suma de las dos piernas.



1aP= 2aP=—— Ec 4.1
Coz=A

FIGURA 4.5 RECORRIDO DE LA ONDA (1)

TABLA 31

NIVEL DE EXPLORACION (1)

INCREMENTO
RECORRIDO DEL PARA GANANCIA

SONIDO, mm

dB

<60 14

>60 hasta 125 19

>125 hasta 250 29

>250 hasta 400 39

En la inspeccion de las virolas de espesor 20mm se utilizd un

transductor de 70° por lo que la primera pierna mide 58.47mm vy el



recorrido del sonido es 116.95mm. Con el valor del recorrido del sonido
en la tabla 31 se selecciona el incremento de la ganancia de evaluacién
gue es 19dB para establecer la ganancia de exploracién que es igual a

la suma del incremento de ganancia mas la ganancia de evaluacion.

La inspeccion se realiza con la ganancia de exploraciéon de 77dB y
cuando se obtiene una indicacién de discontinuidad durante el barrido el
operador maximiza la sefial moviendo el transductor donde se consiga
la maxima indicacion. El operador regula el control de ganancia
sustrayendo los 19dB del incremento de ganancia y en seguida iguala la
amplitud de la indicacion con la referencia de la escala vertical de la
pantalla al 80%. EI numero total de dB en el instrumento representa el

nivel de indicacion “a” luego del ajuste descrito.

[{Ppet)

El factor de atenuacion “c” es el doble producto de la diferencia entre el
recorrido total del haz de sonido y 25m. Finalmente el promedio de

indicacion “d” se obtiene mediante una suma algebraica.

d=a-b-c Ec. 4.2

El promedio de indicacion “d” es el valor que se utiliza como criterio de

aceptacion de las discontinuidades, en conjunto con la longitud de las



mismas. La tabla 32 muestra el criterio de aceptacion de las

discontinuidades en funcién del promedio de indicacion.
TABLA 32

CRITERIO DE ACEPTACION PARA JUNTAS QUE TRABAJAN A

COMPRESION (7)

Promedio de

indicacion “d”
Indicacién
[dB] para
de LONGITUD DE FALLA
transductor 70° y
clasificacién
material de 20mm

de espesor
CLASE A -2 'y menores Debe ser rechazada
Tiene una longitud mayor de 20mm y
CLASE B -1,0
debe ser rechazada
Tiene una longitud mayor a 50mm y
CLASE C +1, 42

debe ser rechazada

CLASED +3y mayores  Aceptada sin tener en cuenta longitud




0 ubicacion de la soldadura

Se marca una "X" en la ubicacion donde se encuentra una falla en la
cara de la prueba en direccion paralela al eje de la soldadura. Se marca
la letra "Y" con un numero de identificacion de soldadura en el metal
base adyacente a cada soldadura donde se realiza la prueba de

ultrasonidos. Esta marca se utiliza para los siguientes fines:

la identificacion de soldadura

identificacion de la cara de inspeccion

indicar distancias y sentido positivo o negativo del eje de

soldadura.

indicar dimensiéon desde los extremos o bordes de la soldadura.

Las superficies que se examinan con el transductor deben estar libres
de salpicaduras de soldadura, suciedad, grasa, aceite, pintura, y debe

tener un contorno que permite buen contacto.



Un material acoplador que se utiliza entre el transductor y el material a
ser ensayado es glicerina o0 una goma de celulosa y agua mezcladas de

consistencia adecuada.

Luego de la calibracidén y durante la prueba, el Unico instrumento que se
permite ajustar es el control de ganancia para modificar el nivel de

sensibilidad.

Todas las juntas de soldadura de ranura son examinadas por cada lado
del eje de soladura y son examinadas por medio del barrido indicado en

la figura 4.6 para determinar fallas.

Para delimitar la zona de barrido se calcula la distancia de brinco SD
que delimita el limite lejano de la zona de barrido, se mide desde el
borde de la soldadura y se calcula con la Ec. 4.3. El limite cercano de la
zona de barrido es la mitad de la distancia de brinco medida desde el
centro de la soldadura. La amplitud para el barrido en zic-zac es la mitad

del ancho del transductor.

SD=2*T*tangb  Ec. 4.3



Se pretende que como minimo, todas las soldaduras que son
ensayadas por ultrasonido, la onda pase a través de todo el volumen de

la soldadura y la zona afectada de calor en dos direcciones.

Cada discontinuidad que no es permitida debe ser indicada con una
marca directamente sobre la discontinuidad por toda su longitud. La
profundidad desde la superficie y clasificacion debe ser anotada en el

metal base cerca de la discontinuidad.

—t -

FIGURA 4.6 MOVIMIENTO PARA BARRIDO DE INSPECCION

EN ENSAYO DE ULTRASONIDO

Las soldaduras que se encontraron inaceptables por ensayo de
ultrasonido deben ser reparadas y volver a someterse al ensayo de

ultrasonido.



El reporte del ensayo de ultrasonido debe identificar claramente la obra
y area inspeccionada. El informe del reporte de las soldaduras que son
aceptables debe contener informacion suficiente para identificar la

soldadura, la firma del Inspector, y la aceptacion de la soldadura.

Antes de que una soldadura sea aceptada por el Ingeniero, los reportes
pertinentes incluyendo los de las soldaduras inaceptables previas a la

reparacion del Contratista son presentadas al Inspector AC.

Un juego completo de los reportes de las soldaduras sujetas a
ultrasonido, incluyendo las que muestran inaceptable calidad previa a la

reparacion tiene que ser entregadas al Duefio al finalizar la obra.

En la figura 4.7 se muestra un ejemplo de un reporte de inspeccién por
ultrasonido en todas las juntas de un pilote y el la figura 4.8 se muestra

un gréfico de las zonas inspeccionadas.



CLIENTE: PROYECTO : TUBERIA PILOTES ESTUARIO RO
CHONE O/P: 153

INFORME PROCEDIMEINTO N° FECHA N° PAGS.

INFORME DE INSPECCION POR ULTRASONIDO

INFORMACION GENERAL

¢ Equipo utilizado: KRAUTKRAMET USM 35 DAC ¢ Acoplante: Gel

e Transductores: Angular 70°, 2.25 MHZ ¢ Ganancia de exploracion: 77dB

¢ Bloques de calibracion: IIW ¢ Ganancia de evaluacion: 58dB

¢ Rango de calibracion: 0 - 140mm ¢ Criterio de evaluacion: Nivel de Referencia

¢ Tecnica: Pulso - eco

¢ Norma aplicada: AWS D1.5 BRIDGE WELDING CODE

ELEMENTOS INSPECCIONADOS: SOLDADURAS LONGITUDINALES Y CIRCUNFERENCIALES
DEL TUBO MC-105-478 (VER GRAFICO)

e Material Acero ASTMA-588 Gr A Espesor: 20mm Sobremonta 2mm

- Lainspeccion se realizo para detectar eventuales defectos internos en las soldaduras.
- Condicion de la superficie: Libre de irregularidades

RESULTADOS:
De acuerdo a la Norma aplicada las soldaduras inspeccionadas son aceptables

Longitud de soldadura inspeccionada 33,89 mts.

FIGURA 4.6 INFORME DE INSPECCION POR ULTRASONIDO
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FIGURA 4.7 ZONA DE INSPECCION POR ULTRASONIDO



4.4 Criterios de aceptacion

Todas las soldaduras tienen que ser inspeccionadas visualmente y

aceptada segun los siguientes criterios:

Sin fisuras

e Fusion completa entre las capas adyacentes de la soldadura

e Fusion completa entre la soldadura y el metal base

e Todos los crateres deben ser rellenados a través de toda la

seccion de la soldadura

e Socavadura menor a 0.25mm de profundidad

e Porosidad superficial maxima 2.4mm.

e Frecuencia maxima de porosidad superficial, es un poro cada

100mm.

e La inspeccion visual puede empezar inmediatamente después de

gue se ha enfriado a temperatura ambiente la soldadura.

Las soldaduras sujetas a ensayo de radiografia adicional a las
inspecciones visuales no deben de presentar grietas ni discontinuidades

descritas a continuacion:



La maxima dimension de porosidad o discontinuidad por tipo de

fusiéon, es 3mm.

Discontinuidad méaxima es 13mm, cada 65mm minimo, medido

desde los bordes de la discontinuidad

La suma méxima de las discontinuidades menores que 1.6mm, son
inaceptables si la suma de sus dimensiones excede 10mm en

25mm de longitud de soldadura.

Las soldaduras sometidas a ensayo de ultrasonido adicional a cumplir

con

la inspeccion visual tienen que cumplir con lo detallado a

continuacion:

Debe cumplir lo detallado en la tabla 31.

El ultrasonido evalta las discontinuidades que reflejan la onda en
proporcion a su efecto sobre la integridad de la soldadura.
Indicaciones de las discontinuidades que permanecen en la
pantalla cuando el transductor se mueve hacia y lejos de la
discontinuidad puede ser indicativo de discontinuidades

considerado como defecto.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El puente entre las ciudades de Bahia de Cardquez y San Vicente
posibilitara el transito vehicular mas fluido en la via marginal del Pacifico
entre el norte y sur de la Costa ecuatoriana; generando desarrollo
comercial regional desde Colombia hasta Peru y constituira parte
importante del eje multimodal Manta-Manaos que busca una integracion

de los paises.



2. El codigo AASTHO/AWS D1.5M/D1.5 aplicado para la fabricacién de las
virolas para los pilotes del puente define las pruebas de calificacién de los
procedimientos de soldadura; calificacién de soldadores, operadores de
soldadura y soldadores punteadores que aseguran que las soldaduras
producidas tienen la calidad establecida por el codigo referente a la

integridad estructural y propiedades mecanicas.

3. Se inspecciond por ultrasonido el 100% de las soldaduras de las virolas a
pesar que el codigo AASTHO/AWS D1.5M/D1.5 requiere el 25% de
inspeccion de las juntas de soldadura, por lo que se concluye que las

soldaduras de las virolas tienen mayor nivel de confiabilidad.

RECOMENDACIONES

1. Verificar que se cumpla la temperatura de precalentamiento de 80°C
previo a realizar las soldaduras de las juntas circunferenciales vy

longitudinales de las virolas y 135°C para las reparaciones con proceso



SAW para que la velocidad de enfriamiento del metal soldado sea menor

y de esta manera evitar la formacién de martensita.

Verificar que el certificado de calidad de material del acero A588 Gr A
coincide con el nimero de la colada marcado en la plancha para
corroborar que el acero a utilizar cumple con las propiedades mecéanicas

y quimicas.

Se recomienda contrastar las maquinas de soldar cada 6 meses, para
garantizar que las soldaduras se realizan aplicando los parametros
eléctricos de las especificaciones de los procedimientos de soldadura

(WPS) que se seleccionan en las maquinas de soldar.

Verificar que la calificacion de los soldadores y operadores de soldadura
cumplen con las especificaciones de procedimientos de soldadura WPS
40 y WPS 51 de las juntas de soldaduras que se realiza para no tener

desviaciones del codigo.
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APENDICE A

NORMA ASTM A 709/A 709M - 04
STANDARD SPECIFICATION FOR
CARBON AND HIGH-STRENGTH LOW-ALLOY
STRUCTURAL STEEL
SHAPES, PLATES, AND BARS AND QUENCHED-AND-
TEMPERED
ALLOY STRUCTURAL STEEL PLATES FOR BRIDGES

TABLA 4: ANALISIS QUIMICO ACERO GRADO 50W
[345W]






TABLE 4 Grade 50W [345 W] Chemical Requirements (Heat
Analysis)

Note 1—Types A, B, and C are equivalent to Specification A 588/
A 588M Grades A. B, and C, respectively.

Composition, %*

Element

Type A Type B Type C
Carbon® 0.19 max 0.20 max 0.15 max
Manganese® 0.80-1.25 0.75-1.35 0.80-1.35
Phosphorus 0.04 max 0.04 max 0.04 max
Sulfur 0.05 max 0.05 max 0.05 max
Silicon 0.30-0.65 015050 0.15-0.40
Nickel 0.40 max 0.50 max 0.250.50
Chromium 0.40-0.65 0.40-0.70 0.30-0.50
Copper 0.25-0.40 0.20-0.40 0.200.50
Vanadium 0.02-0.10 0.01-010 0.01-0.10

AWeldability data for these types have been qualified by FHWA for use in bridge
construction.

8For each reduction of 0.01 percentage point below the specified maximum for
carbon, an increase of 0.06 percentage point above the specified maximum for
manganese is permitted, up to a maximum of 1.50 %.



APENDICE B

ASME SECTION I, PART C, SFA-5.5/SFA-5.5M
SPECIFICATION FOR LOW-ALLOY STEEL
ELECTRODES FOR SHIELDED METAL ARC WELDING

TABLA 3: REQUERIMIENTOS DEL ENSAYO DE
TRACCION.



TABLE 3

TENSION TEST REQUIREMENTS®

Tenslle Y&k Strength,
AWS Classicaiion'™ Strength 210.2% Offset Elongatkn P——
A55 A5 5M ksl MPa ksl MPa Perant condtion™

E7oLa-PI Eag10-P1 70 430 &0 1= 2z AW
E7nLlc.Al Eas1n.Al 70 aqn 57 A 2z PWHT
E7OL05 Ea910-G 70 aqn =7 1) 2z AW or PWHT
E7OL11-Al Eas11-Al 70 aqn 57 A 2z PWHT
E7OL15 Ea911-G 70 aqn =7 1) 2z AW or PWHT
E7O15.X Ea915.X 70 aqn 57 A 2z PWHT
E7n1s.BZL Eas15.B2L 75 =20 57 A 1% PWHT
E7OLS5 E4915.5 70 430 =7 E1] 2z AW ar PWHT
E7nls.X Eagle-X 70 aqn 57 A 2z PWHT
E7ols-BZL Eag1e-B2L 75 sZn =7 1) 19 PWHT
E7016.5 Easle-G 70 aqn 57 A 2z AW or PWHT
E7ola-X Eag1E-X 70 aqn =7 1) 2z PWHT
Erola-BZL Eas1E-B2L 75 sZn 57 1) 1% PWHT
E7n1a.0al Eas1e-Cal 70 aqn 57 A 2z AW
E70l3-W1 E491E-W1 70 430 &0 1= 2z AW
E7O135 E491E-5 70 430 =7 E1] 2z AW ar PWHT
E7n2o-Al EasZn-Al 70 430 E7 1) 2z PWHT
E7n20.5 Eas20.6G 70 aqn 57 A 2z AW or PWHT
E7n27-Al Easz7-Al 70 430 =7 1) 2z PWHT
E70275 Easz7-G 70 430 57 1) 2z AW or PWHT
Emnlo-F1 Esz10-PF1 &0 s5p &7 ae0 19 AW
EQ0lo.G E5510-G &0 =] 57 aed 1% AW ar PWHT
Ean11.3 E5511.G &0 s5h &7 ) 1% AW or PWHT
EQ0L3G E5513.5 &0 =] 57 aed 15 AW ar PWHT
EAn1s.X E5515.X &0 1] &7 ) 1% PWHT
Efnls.-Bal Esz15.Bal &0 s5p &7 ae0 17 PWHT
EANl1S.5 E5515.6G &0 s5h &7 ) 1% AW or PWHT
Efnls.X ESs1e-X &0 s5p &7 ae0 19 PWHT
ES01&03 E5s1e-C3 B0 =50 &8 10 Ao’ 470 t0 550'F 24 AW
Eanls.Ca E5s1e-C4 &0 s5h &7 ) 1% AW
EQ0lsG E5s1e-5 &0 =] 57 aed 1% AW ar PWHT
EAnla.X E551E-X &0 1] &7 ) 1% PWHT
Emnla-Bal 5518-B3l &0 s5p &7 ae0 17 PWHT
Emnlais E5s1E-C3 &0 550 &8 10 ap'™! a7 o 550’ 24 AW
Eanla.Ca E5s1e-C4 &0 s5h &7 ) 1% AW
EQnla-NKIL E5S1E-HML1 &0 =] 57 aed 1% AW
Lapra. P2 Es5518.P2 B 550 &7 J60 e AW
Efo1a-W2 ESS1E-W?2 &0 s5p &7 ae0 19 AW
EAnl1a.G E551E-G &0 1] &7 ) 1% AW or PWHT
Lapds. P2 L5545 P2 B 550 &7 gE0 e AW
Loz P2 E&220.P2 =1 &0 7 530 7 AW
E9010.5 EeZ10-G o0 ez 77 530 17 AW or PWHT
Ean11.3 Ee?11.G o0 eZi 77 530 17 AW or PWHT
NOTES:

(&) See Table = for 5265 o2 be w@spad.
[B] Single valws a2 minimum, 2¥Cept &6 oderwise specied.

[C) The [etesr SUFRY © X" a5 wsed In 1015 1able reprasents the siffxas (41, B1, B2, eic.) which are 18546 In the PWHT condhlon only.

(00 "AW" slgnifies aswelded, which may or may not b2 2gad, 2t the ManUFaceurer's optlon (s8s 1220, "PWHT" signifies possweld heae treanad
a5 Specifed In9.4.1.1 and In Table 4, excepe that the ™&" designacad classifcackrs, marked as “AW or PWHT® In 1his cable, may rawe
wald meeal cested with or withour PWHT as agread to bewwaen the suppller and purchasar.

(E] For %,; In. [2.5 mm] elecerodes, e upper value for che yleld scrergeh may be 5 ksl (25 MPal higher than de Indcaed valus,



APENDICE C

ASME SECTION II, PART C, SFA-5.5/SFA-5.5M
SPECIFICATION FOR LOW-ALLOY STEEL
ELECTRODES FOR SHIELDED METAL ARC WELDING

TABLA 4: REQUERIMIENTOS DE ENSAYO CHARPY.



TAELE 4
CHARPY V-NOTCH IMPACT REQUIREMENTS

AWS ClassfRcation

Limits for 3 cut of 5 Specimens™

A5 5 A5 5M Awerage, min.®* Single Walue, min.'®
Erola-W1 E4q15- W1 20 fe=Ibf at o°F 1= frelbf at &°F
Ean1a-wz Ess1a- Wz [27J & -203C] [20J &t —Z0"C]
E1201BM1 EzazlaM1 =0 felbf ae o7F 40 felbf ac o°F

[e7J at-203C] [54 J &t —Z0"C]
E7012-F1 E4a12-P1
Egn1a-F1 Es512-P1
Eepig- P2 Es518-P2
Eeog 5. P2 Ess45.P2 20 felbf ar 2o0°F 15 felbf ar 20°F
Eaoi P2 E&F10-P12 [27J &t -303C] [20 J &t —30"C]
Eapi 8- P2 Esl18-P2
Eaogs.P2 Eald5-P2
Lrop4s.P2 Eapgsp2
Ean1a.HM1 Es51a-HML
E8n1&.03 Es51&-03 20 felbf 2t -4o°F 15 FilbF At —40°F
Enp1a.l3 Es515-.03 127 J at —anC] [2o J at —an*C]

Esnls-D2, Ea@1a-01
Esnia-Dz, E9ols-n
Ean1a-[1, E9ola-03

E=515-03, E5518-01
Ezs1a-03, E&215-[n
Esf1a-01, E&215-03

20 1t IbF 3 £oPFE!

15 frelbf 3t —£07F*!

E1n015-D2, Elo01e-D2 E&q1=-02, E&0LE-02 [27 J 2 -50%C] [20J &t -507C]
Eilpoie-D2 Esq1a-02

E7nialal E4q1a03L

EgnisC4, E30le-Ca Ess1&0a, EsE1e-Ca 20 felbf 3t £0°F 1= felbf 3t £0°F
EaniaM, El0c1eM Esf1aM, E&a1aM [27J &t -50%C] [20 J &t -507C]

E11o1eM, E1201EM

Ems1aM, EaslaM

Esn1&.01 Ess515-01 2o felbf at 753 F*! 15 frelbf 3t 757 F*!

Egnladll Es518401 [27 J & 501 [20 J at —50°C]

Eris81L Eaq1s81L

E7ol&01L E491&-C1L 2o felbF 3t —1o0cFIe 15 frelbf 3t —100°F'™

Erolalll E4q1a81L [27 J & =751 [20 J at -75°C]

Efn1&LC2 E5515402

Egniall? Es518.02

EF7o1sL2L E4q1502L

E7o1&C2L E4915021 2o feIof at -1s0°F'™ 15 Fr=Ibf 3t -150°F'™

EFo1aL2L E4q1a.02L [27 J &t -100°C] [20 J &t -100°C]

EQnls 0L E&Z1505L 20 feelbf 3t -1 75°F!H* 15 frelbf 3t —175°F'™
[27 J a1 -115°C] [20 J & -1157C]

EX XN 41 EXaXX-A1

EXXXN.BX EXAXX-BX

EXXXX.BXL EXaXX-BXL

ECIEEX-G EXX{X-G

NOTES:

1A} Boeh the hilghest and the lowesk e2sk values obdalined shall be disregarded In computing e average value. Two of dhe theee remalning values
shall aqual or excaed the minimum average value listad; one of these three rmalning values may be (ower ehan minimum average value, bui
shall n2t B [B55 ERan the mInimum $Ingle value lsi20, The aerage of tha thiea remdining values shall nok Oe (&5 an Ae minimum average
valua |ksied.

{ B IMpace 1svalues Shall be recorad £0 "Hearest Whalk N OF Eargy abeorted IN aX0ordancs wi ehd rounding-o4F meinod spacified In Clause .

121 These ClasHCIElons 2Fe eesisd IN e posiwald haat raaed conddon. No MBIl eredement snall be p2FReTTR on e k5t Spacimans of I
oeher classifcatons.



APENDICE D

ASME SECTION II, PART C, SFA-5.5/SFA-5.5M
SPECIFICATION FOR LOW-ALLOY STEEL
ELECTRODES FOR SHIELDED METAL ARC WELDING

FIGAURA 9: DESIGNACION DE ELECTRODOS.



FIG. 9 ORDER OF ELECTRODE MANDATORY AND OPTIONAL SUPPLEMENTAL DESIGNATORS

EXX XX —X

EXK XX M
E XK XX M1
E XN XX M HZ
E XX XX M1 HZ

E XX XX— XHZ R

-

Meandsatory Classification Designators [Mote [1)]

Deeignates an electrode. Thiz deeignator may be delsted from the product imprint required
for the identification of the electroda.

Dagignates the minirmum tensile strength in k=i (for AB.E), or MPa divided by 10 for
AbB.EM), of the weld metal with the test assembly preparation procedurs of this
specification (228 Table 3). Example: EBO1B-CT is an slectrods with & tensila strangth of
80,000 pai [EEE18-C1 is an electrode with & tensile strength of 5&0 MPa].

Deeignates the welding position in which electrodes are usable, the type of covering, and
the kind of current for which the alectrodes are suitable (s=e Table 1). Example: In the
E8018-C1 [EEE1B-C1] classification referanced abowe, the * 18" designatas & low-hydrogan,
bagic coated iron powdsralactrode capable of welding in all positions using it her ac or de
alactrode positiva.

Dezignates the chemical composition of the undiluted weld metal produced by the
alactrode wsing shielded metal are welding (ses Table 2). Example: In the EBO1E-CY
[EEE18-C1] claseification referenced abowvae, the “C1" designatea an alectrods capabls of
depositing wald metal containing 2.00 to 2.76% nickel.

Dezignates an electrods ECCCCCIBMIT) [EXX18MI1]] intended to meat most requirerments

for military specifications (grester toughnees, yvield strangth, and elongation (ses Tablas 3
and 4). Bxampida: E11018M [ETE18M].

Optional Supplemental Designators

Dazignatas that the elactrodea mest the requiremeants of the absorbed moisture teat (an
optional supplamental teet for all low hydrogen electrodes) (ses Tebla 11). Example:
EB012-C1 R [EER18-CT R

Deeignates that the electrode meets the requirerments of the diffusible hydrogen test (an
optional supplemental tast of the wald meatal from low-hydrogen electrodes) for alectrodea
in the as received or conditioned state, with an average diffusible hydrogen contant not
excaading “Z" mbL100 g of deposited metal, whare “Z7 ig 4, &, or 16 (see Tabla 12.
Exarmypie: EB018-C1 HE [EER18-CT HE]. In this cass, the alectrods will give &8 meaximum of 8
mL of hydrogan per 100 g of deaposited metal when tested in sccordance with this
apacificatian.



APENDICE E

ASME SECTION I, PART C, SFA-5.29/SFA-5.29M
SPECIFICATION FOR LOW-ALLOY STEEL
ELECTODES FOR FLUX CORED ARC WELDING

TABLA 3 REQUERIMIENTOS DE PROPIEDADES
MECANICAS



A5.29 MECHANICAL PROPERTY REQUIREMENTS

TAELE 1U

Tersile Yield % Charpy W-Notch
Strength Strength Elangation Impact Enerqy"
AWS Classification(sy b Cordition® (ksil (ksi) Minimum Minimum
E7 XT=-A1C, -A1 M PWHT To-30 =3 min. 20 2o f:Ibf @ -20°F
EaXT1-A1C, -A1 M PWHT ao-100 &3 min. 1% Net Specifed
EaXTi-BaC, -B1M, -B1LC, -BaLM PWHT ao0-100 &8 min. 1% Mot Specifed
EaXTi-B2C, -B2M, -BzHC, -B2HM,
-B2LC, -B2LM PWHT ao-100 &3 min. 1% Mot Specifed
EaXT=-B2C, -B2M, -B2ZLC, -B2LM
Es¥T1-BaC, -BaM, -BaLC, -BaLM,
-B2HC, -BaHM PWHT F0-110 74 min. 17 Mot Specifed
EsXTs-BaC, -BaM
E1o0¥T1-BaC, -BaM PWHT 1oo-120 aa min. 18 Net Specifed
E:;EE:E;::::EE::E::EE :::; PWHT a0-100 &3 min. 19 Mot Specifed
E:;Eg:g::g::::g:tg::g: t:: PWHT ao-100 &3 min. 1% Mot Specifed
EsXT1-BsC, -BaM PWHT S0-120 78 min. 18 Net Specifed
EeXT1-NiiC, -Ni1 M AW &0-20 50 min. 22 2o f:Ibf @ -20°F
E7 ¥Te-Ni1 AW TO-50 53 min. 20 20 ft'lbf @ -20"F
E7 ¥Ta-Ni1 AW TO-50 53 min. 20 20 ft'lbf @ -20"F
EaXT1-NiiC, -Ni1M AW 20-100 &3 min. 1% 2o ftIbf @ -20"F
EaXT=-NiiC, -NiiM PWHT 20-100 &3 min. 1% 2o ft'lbf @ -e0"F
E7 KTa-Niz2 W TO-0 58 min. 20 20 ft'lbf @ -20°F
EaXTa-Ni2 W a0-100 &8 min. 19 20 ft'lbf @ -20°F
EaXT1-Niz2C, -NizM LW 20-100 &3 min. 1% 2o ftIbf @ -40"F
EaXTs-NizL,-NizMf PWHT ac-100 68 min. 19 20 ftIbf @ -75°F
EsXT1-Ni2C, -NizM AW S0-110 78 min. 17 2o fIbf @ -40"F
EaXT=-NisC,-Niamf PWHT ac-100 &8 min. 19 20 fIbf @ -100°F
EsXT=-NisC,Niamf PWHT 30110 7a min. 17 20 ftIbf @ -100"F
EaXT11-Nix AW ao0-100 &8 min. 1% 2o flbf @ o"F
Es¥Ta1-DaC, -0n M AW A0-110 74 min. 17 20 ft*lbf @ -40"F
EsXT=-D2C, -DzM PWHT A0-110 78 min. 17 2o ft'lbf @ -e0"F
E1oXTs-D2C, -DzM PWHT 1oo-120 aa min. 18 2o ft'lbf @ -40"F
Es¥XT1-DaC, -0 M AW A0-110 78 min. 17 2o ftIbf @ -20°F
EaXT=-KiC, -KiM AW 20-100 &3 min. 1% 2o ftIbf @ -40"F
Ev KT7-K2 W TO-0 58 min. 20 20 ft'lbf @ -20°F
Ev KTa-K2 W TO-0 58 min. 20 20 ft'lbf @ o"F
E7XTa-K2 W TO-50 =9 min. 20 20 flbf @ -20"F
E7¥T11-K2 W TO-50 =9 min. 20 20 flbf @ +232°F



NOTES:

a. The "¥s" in actual classification will be replaced with the appropriate designators. See Figurel.

b. The placement of 2 "G" in a designator position indicates that those properties have been agreed upon between the supplier and purchaser.

c. AW = Az Welded. PWHT = Postweld hzat treated in accordance with Tablke & and 2.4.2.2.

d. Electrodes with the optional supplemental designator "J" shall meet the minimum Charpy V-Notch impact energy requ irerment for its classifcation
at a test temperature 20°F lower than the test temperature shown in Table 1U for its classibcation.

e, These electrodes are presently classifed Eso2 TH-X or EsosTX-X in AWS A5.22-95. With the next revision of A5.22 they will bz removed
and exclusively listed in this specification.

f.  PWHT temperatures in excess of 1150°F will decrease the Charpy V-Notch impact properties.

9. For this classification [(E10 XT1-KaC, -KsM] the tersile strength range shown i not 2 requirement. [t is an approximation.

h. The tensile strength, yield strength, and =& elongation requirements for EXXTX-G, -GC, -GM; EXXTG-X and EXXTG-G electrodes are as
shown in this table for other electrode classifcations (not including the E1oXT1-KsC, -KeM classihcations! having the same tersile strength
designator.
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ASME SECTION I, PART C, SFA-5.29/SFA-5.29M
SPECIFICATION FOR LOW-ALLOY STEEL
ELECTODES FOR FLUX CORED ARC WELDING

FIG 1: DESIGNACION MANDATARIA DE
CLASIFICACION






FIG.1 A5.29%A529M CLASSIFICATION 5YSTEM

Mandatory Classification Designators’

Designates an electroda.

Tengila strangth designator. For AE.29 this designator indicatas the minimurm tensile
strength (whan multiplied by 10 ksi) of the weld metal when the wald is made in the manner
preacribed by this specification. Two digits are used for weld metal of 100 ksi minimurn
tengile strength and higher See Table 1U. For AB.28M two digits are used to indicats the
rninimum tangile strangth (when muttiplied by 10 MPa). Ses Table TM.

Positionality designator. This designator is either *07 or *1." *07 iz for flat and horizontal
positiona only. 17 iz for all positions (flat, horizontal, vartical with downward progression
andfor vertical with upward progression and overhead).

This designator identifies the electrode as a flux cored elect rode.

Usability designator. This designatoris the number 1, 4,6, 8, 7, 8, or 11 orthe letter *G.”
The nurnber rafers to the usebility of the alectrode (gee Saction AT in Annex Al The lettar
*G" indicates that the polarity and general operating characteristics are not specified.

Deposit composition designator. Two, three or four digits are used to designate the cheamical
composition of the depositad wald metal (s=e Tabla 7). Tha latter *G7 indicates thatthe
chemical compaoaition is not specified.

Shielding ges designator.? Indicates the type of shislding gas used for classification. The
lettar “C* indicates a shislding gas of 100% CO,. The letter “*M™ indicates a shislding gas of
TE-80% Argondbalance COy. When no designator app=aars in this position, it indicatas that
the electrode being classified is self-shislded and that no extamal ehielding gas was used.

EXNTX-XX-JHX Optional Supplemental Daﬂigutun“
—l_— Optional supplamental diffusible hydrogen designator (ses Table 8).

The letter *J” when presant in this position designates that the electrodes meets the
requirarnents for improved toughness and will deposit weld metal with Charpy V-Motch
properties of at least 20 ft « Ibf [27.J] at & test temparature of 20°F [10°C] lower than the
temperatura shown for that classification in Table 1U [Tabls 1M].

NOTES:

1. The combination of these designators corst utes the Alux cored electrode classification. Note that specific chemical compesitions are not always
iderttifed with specifc mechanical properties in the specification. A supplier is raquired by the spacihication to include the mechanical properties
approprizte for a particular electrode inthe classification of the electrode. Thus, for example, 3 complete designation is EgoTa-Mis. EXXTs-Nia
is not 3 complete classification.

2. Gee AWS Amoa2f8= 32N, Specication for Welding Shie ding Gases
These designators are optional and do net constitute a part of the Aux cored electrode classification.
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ASME SECTION II, PART C, SFA-5.23/SFA-5.23M

SPECIFICATION FOR LOW-ALLOY STEEL

ELECTRODES AND FLUXES FOR SUBMERGED ARC

WELDING

TABLA 6U REQUERIMIENTOS DE ENSAYO DE

TRACCION

TABLE &U
A5.23 TENSIOM TEST REQUIREMENTS

Tensile Strength ¥ield Strength™ Elongation™*

Flux-Electrode Classification™ (psi) (psi) (%)
F7aX-EXX-XX 70 000—95 000 58 000 22
FedX-EXX-KX 80 000—100 OO0 &8 000 2o
FaXX-EXX-XX 90 000-110 oGO0 78 000 17
FroXX-EXK-XX 100 000-120 D00 as 000 1t
FaXX-EXN-XX 110 000-130 00D 33 oo 15
F12¥X-EXK-XX 120 D00-140 D00 108 000 1a™

NOTES:

(1] The letter ™5 will appear after the “F* as part of the classification designation when the flux being classibed is a crshed slag or a blend
of crushed slag with unused (virgind flux. The letker G will appear after the “E™ as part of the classification designation when the electrode
being classifed is 2 composite electrode. The letber ™ X" wsed in various places in the classihcation in this table stands for, respectively, the
caordition of heat treatment, the toughress of the weld metal, the classification of the electrode, and the chemical compesition of the weld

metal. See Figure 1U for a complete explanation of the classifcation designators.

(2] Minimum requirements. Yield strength at 0.2 percent offset and elongation in 2 in. gage length.
(2] Elongation may be reduced by one percertage poirt for FLiXX-EXX-XX, F1iXX-ECXX-XXK, F12X¥-ECXX-X X, and F12XX-EXX-XX weld
metaks in the upper 25 percent of their tersile strength range.
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ASME SECTION II, PART C, SFA-5.23/SFA-5.23M
SPECIFICATION FOR LOW-ALLOY STEEL
ELECTRODES AND FLUXES FOR SUBMERGED ARC
WELDING

TABLA 7/M: REQUERIMIENTOS DE ENSAYO DE
IMPACTO



TABLE TM
A5.23M IMPACT TEST REQUIREMENTS @

Maximum Test Minimum Awerage
Digit Temperature, “C Energy Level
o s}
2 ]
A -3
4 —ai
- —mn 27 Joules
t —ai
7 7o
10 —1o0
ki Mo impact requirements
NOTES:

i1) Based on the resulis of the impact tests of the weld metal, the
manufacturer shall insert in the classification the appropriate digit
from Table 7M, as indicat=d in Figure 1M.

121 Weld metal from a specifc Aux-electrode combination that meets
impact requi remerts at a given temperature also mests the require-
merts at all higher termperatures in this table {ie., weld metal
meeting the requiremerts for digit 5 also meets the reguirements
far digits 4, 3, 2, o, and Z1.

121 Weld metak with the ™ N* suffix shall also hawe a Charpy V-notch
energy kewel of at keast 102 Joules at moom temperature (see 13,4,
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ASME SECTION II, PART C, SFA-5.23/SFA-5.23M
SPECIFICATION FOR LOW-ALLOY STEEL
ELECTRODES AND FLUXES FOR SUBMERGED ARC
WELDING



TABLA 1U: DESIGNACION MANDATORIA DE
CLASIFICACION



FIG. 1U A5.23 CLASSIFICATION SYSTEM FOR L.5. CUSTOMARY UNITS

MANDATORY CLASSIFICATION DESIGNATORS!

Indicates a submerged arc welding M

Indicates that the welding flux being classified is made solely from crushed slag or is a blend
of crushed slig with unused (virgin) Mux. Omission of the “57 indicates that the Aux being
clussified is wnused (virgin) fux.

Indicates the minimum tensile sirength (in incremenls. of 10000 psi) of weld metal deposited
wiith the flux and same specific classification of electrode under the welding conditions speci-
fied in Figure 3. Two digits anc used for weld metal o 100 X psi tensile sirength and higher.
For example, when the designator i 8, the tensibe requirement is 80 000 w 100 00 psi. Whea
the designalor is 11, the tensile requirement is 110 000 to 130 DG psi (see Table 6L,

Designotes the condition of heat wreatment in which the tests were conducted: “A” fior as-
welded and “F" for postweld heat treaded, The time and tempecature of the PWHT are speci-
fied im 9.4 and Table 5.

Indicates a iemperalure in °F al or above which the impact strength of the weld metal referred
1o above meets or cxceeds 20§ IbE Twa digiis are uwsed for test temperatures of =1KEF or
howoer {siee Tuble TU).

Classification af the electrode wsed in producing the weld metal refermed o abowve. The letter
“E” in the flrst positon Indicates chectrode, The letter "C,” when present in ihe second posi-
tion, indicates that the electrade is o compoesite electrode (refer 10 Table 2 for classifications).
Omicion of the “C* indicates that the electrode is o solid elecirode (refer to Table 1 for
classifications).

Inddeates the chemical composition of the weld metal obtained with the flux and the clec-
| irode, Ome or more lefters andior digits are used (see Table X).

FSXXX-ECXXXX-XXXHX

OPTIONAL SUPPLEMENTAL DESIGNATORS®
Optional supplemental diffusible hydrogen designator (sce Table 8).

An "N™ designator indicales conformance b special requirements for nuclear applications,
The "M~ is used only when footee © bo Table 1 of footnote ¢ 1o Table 2 applies (see Puats-
graph 13.4 and Annex A2 For explanation).

An “R" designator indicates conformance to reduced residual requirements for sicp cooling
applications. The "R is used only when loeinole g W Table 1 or Table 2 applics.

Motes:

{n} The combination of ihese designators conslibubes the flux-electrode classification,

(b} These designators ane oplional and do not constitule a part of the Nux-electrode classification.

Examples

FYP0-EB3-B3 is a complets designation for & flux-clectrods combination. 1L refers i a Mux that will produce weld metal which, in
the postweld heat treated condition, will have 2 1oasibe srenpth of 90 000 1 110 000 psi and Charpy Venadch impact strength of at
leasa 20 fi-lbf a1 0°F when produced with an EB3 elecirode under the conditions called For i this specification. The absence of an
“%” in the second position indiczles thal the flux being classified is a vingin flux, The composition of the weld metal will be B3 {seo
Tahle 2).

FoA2-ECM1-M1 is & complete designation for o flux-clectrode combination when the trsde mame of the composite elecimde used
in classificulion tests is indicated as well [see 17.4.1(3)]. The designation refiers to 8 virgin fux that will produce weld metsl with
the ECMI electrode which, in the as-welded condition, will have a tensile sirength of 90 000 to 110 000 psi and Charpy V-ncich
energy of at least 20 ft-Ibf at —A0°F under the conditiens called for im this specification. The composition of the weld metal will be
M1 {sze Table 2).

ME—
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