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RESUMEN

Inicialmente, se explicara el procedimiento de calificacion de soldaduras de ranura y se expondran
los tipos de ensayos de calificacion establecidos por el cédigo citado y sus respectivos criterios de
aceptacion.

A continuacion, se calificard una soldadura de ranura en V realizada mediante el proceso de
Soldadura de Arco con Electrodo Revestido, SMAW. Si dicha soldadura fuera aprobada se
elaborara el respectivo Certificado de Calificacion del Procedimiento y el Registro de Calificacion
de Soldadores y Operadores.

ABSTRACT

Initially, the procedure of qualification of groove welds will be explained and the types of
gualification tests established by the mentioned code and its acceptance criteria.

Next, a groove weld made by means of the process Shielded Metal Arc Welding, SMAW, will be
qualified. If this weld is approved will be elaborate the respective Procedure Qualification Record
and the Welder or Welding Operator Qualification Test.

INTRODUCCION

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

En nuestro entorno, esta es una materia de limitada propagacion informativa; por ello, el objetivo
de este documento es apoyar la difusién del Sistema de Calificacion de soldaduras basado en los
principios del Codigo AWS D1.1 para Aceros Estructurales, aplicado a dos procesos de amplia
utilizacion.

CONTENIDO

1. PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION
El objetivo de la calificacién de una soldadura es determinar si redne todos los requisitos visuales,
radiograficos o de ultrasonido, y mecénicos para asegurar su calidad.

1.1 Plantear el WPS

Primeramente, se construyen las Especificaciones del Procedimiento de Soldadura, WPS;
tomando en consideracion el tipo de proceso de soldadura, el disefio de la unién, el metal base,
el metal de aporte, la proteccion contra la accion atmosférica, la posicion de la soldadura, las
caracteristicas eléctricas con las cuales se suelde y la técnica para realizar el cordén; ademas, de



WPS ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Nombre de la Empresa: TESIS Identificacién No.: L

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

TIPO: MANUAL B SEMIAUTOMATICO []  AUTOMATICO [J Revision: _____ Fecha: Por:
Soldador:  Marcos Acosta (MA) Autorizado por:

DISENO DE UNION POSICION

Tipo de Unién:  _a Tope RANURA _ 3G mete -

Tipo de soldadura: RanuraenV  SIMPLE X DOBLE [

PLANCHA TUBERIA 0O

Abertura de Raiz: 32 mm Longitud de cara de Raiz: 3:2 MM
Angulo de ranura; _BQ° Radio (J/U): =

Soporte: sSIgg NO® Material del soporte: o
Limpieza deraizz S|®@ NOO Método: esmeril

METALES BASE MB 1 MB 2
Grupo: | |

Especificacion del Acero:  ASTM A-131  ASTM A-131
Grado: - =

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

MODO DE TRANSFERENCIA ({ GMAW ):
CORTO CIRCUITO O

CORRIENTE: AC O
PULSO O

GLOBULAR (O
SPRAY O

DCEP
DCEN O

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

METAL DE APORTE

TECNICA

APORTACION: RECTA O OSCILANTE
PASE: SIMPLE O MULTIPLE

Método: esmeril

Limpieza entre
pases: SI@ NOO

PRECALENTAMIENTO

Temperatura de precalentamiento:

Temperatura de interpase:

Especificacion AWS: A5

Clasificacion AWS: E 6011 y E7018

Marca: INDURA

Tamario del electrodo: 3.2 mm

PROTECCION

Fundente: Revestimiento Gas: _

Composicion:

Velocidad de flujo:

Tamafio de la boquilla:

POSTCALENTAMIENTO
Temperatura:

Tiempo:

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metales de Aporte Corriente Veioidedde | Velocidad de | Detalles de la Union
imentacidn
) Diam,| Tipoy Amperaje | Voltaje ol alamere avance y
Pase |Proceso | Progresion | Clase (mm) | Polaridad (Amp ) Wo,f { mmimin) (mm/min) Secuencia de soldadura
1 |SMAW |ASCEND.|E 6011 | 3.2 | DCEP 105 17-19 84 50°
2 |SMAW|DESCEN| E 7018| 3.2 DCEP 140 19-21 127 w
3
3 |SMAW/|ASCEND.| E 7018 | 3.2 DCEP 140 19-21 64 5
[T 18"
1/8"
ELABORADO POR: FECHA:

APROBADO POR:

COMPARNIA:




acuerdo al espesor del metal base se determinara si es necesario precalentamiento; para ello se
han de consultar las Tablas 3.1, 3.2 y 4.1 del cddigo y los manuales técnicos correspondientes. El
postcalentamiento no se aplica en calificacion de soldaduras pero si en la produccion con el fin de
realizar un relevado de esfuerzos. El Formato 1 presenta el WPS de una soldadura de ranura en
plancha aplicada en la construccion de cascos de embarcaciones marinas.

1.2 Ensayos de Calificacion

1.2.1 Inspeccién Visual
Este debera ser el primer ensayo aplicado luego de ejecutar la soldadura. Las soldaduras deberan
reunir los siguientes requisitos visuales:

1) La soldadura debera estar libre de grietas.

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

3) La cara de la soldadura debera estar al ras con la superficie del metal base, y el cordon debera
fusionarse suavemente con el metal base. El socavamiento no deberd exceder 1mm (1/32").
El reforzamiento de la soldadura no debera exceder de 3mm (1/8").

4) La raiz de la soldadura sera inspeccionada y no deberd haber evidencia de grietas, fusion
incompleta, o penetracion inadecuada en la union. Una raiz de superficie cOncava es permitida
dentro de los limites presentados en la Tabla 6.1 del c4digo, de manera que el espesor total de
la soldadura sea igual o mayor al del metal base.

1.2.2 Ensayo No Destructivo
Sera aplicado a la soldadura si ésta aprueba la Inspeccién Visual, el cual puede ser de
Radiografia o de Ultrasonido. En este trabajo se ha utilizado el primero.

En el ensayo de Radiografia las discontinuidades redondeadas o alargadas que pudieran
encontrarse se someteran a uno de los siguientes tipos de Criterios de Aceptacion, los cuales
podran ser consultados en el codigo :

1. Criterios de Aceptacion para Conexiones No Tubulares Cargadas Estaticamente

2. Criterios de Aceptacion para Conexiones No Tubulares con Carga Ciclica de Tension o
Compresion, o con discontinuidades cuya dimension mayor sea menor a 1.6 mm (1/16").

3. Criterios de Aceptacion para Conexiones Tubulares

1.2.3 Ensayos Mecanicos

El tipo de ensayo destructivo por aplicarse, asi como el nimero de probetas requeridas, se
determinaran de acuerdo al espesor del metal base consultando la Tabla 4.2 del cédigo. Estos
ensayos se clasifican en:

1. Ensayo de Tension con Seccion Reducida.
2. Ensayo de Doblado: de Cara, Raiz y Lado

El Criterio de Aceptacion para el ensayo de Tension con Seccidn Reducida es que el esfuerzo de
fluencia de las probetas ensayadas sea mayor o igual al del metal base.

El Criterio de Aceptacion del Ensayo de Doblado es que la superficie convexa de los especimenes
doblados debera analizarse buscando discontinuidades que no podran exceder las siguientes
dimensiones:



- Ninguna discontinuidad debera exceder de 3mm (1/8”) medidos en cualquier direccion de la
superficie.

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

-La longitud maxima de una grieta de borde debe ser de 6mm (1/4”); excepto cuando es una
grieta de borde debida a una inclusion de escoria visible u otro tipo de discontinuidad de fusién, en
cuyo caso debe considerarse un tamafio maximo de 3mm (1/8").

- Los especimenes que contengan grietas de borde que excedan los 6mm (1/4”) de largo y no
tengan evidencia de inclusiones de escoria o cualquier otro tipo de discontinuidad de fusion
deberan ser ignoradas, y tendran que reemplazarse por probetas del mismo tipo, obtenidas de la
soldadura original.

La extraccién de los especimenes de prueba de una plancha o tubo soldado se realizara de
acuerdo a las Figuras 4.7, 4.10 o 4.11 del codigo. Esta operacion podra efectuarse por corte
térmico o en el caso de las planchas por medio de Cizalla. Los bordes de las probetas cortadas
podran ajustarse mediante maquinado, hasta obtener las dimensiones requeridas en las probetas
para cada tipo de ensayo.

Las dimensiones de las probetas para el ensayo de Doblado y para el de Tensién con Seccién
Reducida se encuentran respectivamente en las Figuras 4.12 y 4.14 del cédigo. Los especimenes
deberan ser maquinados a ambos lados hasta obtener caras paralelas. En las probetas de tubos
se debe reducir la minima cantidad de material para tal efecto.

2. PROTOTIPO DE CALIFICACION DE SOLDADURAS

2.1 Especificaciones del Procedimiento de Soldadura a Calificar
WPS 1: Soldadura de ranura en plancha de acero realizada mediante el proceso SMAW

Se elige este WPS para demostrar el procedimiento de calificacién. El acero empleado en el
WPS 1 es un ASTM A131, aplicado en la fabricacion de cascos de embarcaciones. La
combinacion de electrodos E6011 y E7018 le dara a la soldadura buena penetracion y gran
resistencia respectivamente; ademas el electrodo E6011 tiene més resistencia a la corrosion que
un E6010.

Se elige la posicion de calificacion 3G, ya que su aprobacion sirve para aprobar también las
posiciones 1G y 2G. Se consulta la Tabla 3.2 del cddigo para definir si se necesitara
precalentamiento. EIl WPS 1 se encuentra detallado previamente.

Analisis de los resultados obtenidos en los ensayos

En el caso de las planchas de acero ASTM A131 soldadas con SMAW (WPS 1), la Inspeccion
Visual fue aprobada, pues el corddén de soldadura tenia buenas caracteristicas. El ensayo de
radiografia demostro cero defectos o inclusiones; el mismo que fue realizado en el Laboratorio de
Rayos X de la FIMCP, con los siguientes parametros:



- Distancia fuente-placa: 36 pulg.
- 160 Kvolts

-3 MAmMp x 5 min

- Tramos ABy BC

En el Ensayo de Tensién con Seccién Reducida la ruptura de las probetas se realiz6 fuera del
cordon de soldadura (Fig.1) y el esfuerzo de fluencia alcanzado en cada probeta (44.1y 38.1 ksi
respectivamente) fue mayor al del metal base ASTM A131 ( Ey =34 ksi ).

El Ensayo de Doblado Guiado fue aprobado, ya que no hubieron grietas en las probetas de
Doblado de Cara (Fig.2); y en las de doblado de raiz solo hubieron dos, una de 3mm y otra de
2mm, Unicamente en una de ellas. Por consiguiente, no exceden el maximo tamafio permitido
individual de 3mm, ni la suma de ellas es mayor a 10 mm. Los ensayos mecanicos fueron
realizados en el Laboratorio de Soélidos de la FIMCP.

. N
S h

FIG.1 PROBETAS DE TENSION CON
SECCION REDUCIDA FIG.2 PROBETA DE DOBLADO
GUIADO DEL WPS 1

Debido a que este WPS aprob6 todos los ensayos de calificacion se expidid su respectivo
Certificado de Calificacion del Procedimiento (PQR) y el Registro de Calificacion de Soldadores y
Operadores (WPQ) para el soldador que efectu6 dicho procedimiento; los cuales se adjuntan a
continuacion.



PQR

CERTIFICADO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

1

Nombre de la Empresa: TESIS Identificacion No.:

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

TIPO: MANUAL B semiaUTOMATICO []  AUTOMATICO [ Revision: Fecha: Por:
Soldador.  Marcos Acosta (M A) Autorizado por:

DISENO DE UNION POSICION

Tipo de Unién:  __a Tope RANURA 3G FILETE -
Tipo de soldadura: RanuraenV  SIMPLE DOBLE (] | PLANCHA ®  TUBERIA O

Abertura de Raizz 3.2 mm

Soporte: sSIO0 NO®  Material del soporte:

Longitud de cara de Raiz:
Angulo de ranura: _60° Radio (JU): -

3.2 mm|

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

MODO DE TRANSFERENCIA ( GMAW):
CORTO CIRCUITO [J

Limpieza de raiz. S|® NO[1 Método: esmeril
GLOBULAR [
METALES BASE MB 1 MB 2 SPRAY OO
Grupo: : : CORRIENTE: AC O  DCEP
Especificacion del Acero:  ASTM A-131  ASTM A-131 PULSOO DCEN OO
Grado: - -
Espesor de plancha:  9.5mm (3/8") 9.5mm (3/8") | TECNICA
- Diametro (tuberia): - - APORTACION: RECTA O OSCILANTE
METAL DE APORTE PASE: SIMPLE 0O MULTIPLE
. » Limpieza entre . .
Especificacion AWS: AS5.1 pases: SI® NOO  Método: ___esmeril
Clasificacion AWS: E 6011 y E7018
Marca: INDURA PRECALENTAMIENTO
Tamano del electrodo: 3.2 mm Temperatura de precalentamiento: -
PROTECCION Temperatura de interpase: =
Fundente: Revestimiento Gas: -
Velocidad de fiujo: Temperatura: -
Tamafio de la boquilla: Tiempo: -

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Corriente

Metales de Aporte Velocidad de | Velocidad de Detalles de la Union
Pase | Proceso | Progresion| Clase ?,I,?mr? pzjigfidid A;n ,f:,fﬂe Vgo \,Ir.t:ie dc.rln:n'::o (?‘::Vnﬂ?ﬁ") Secuencia ge soldadura
1 |SMAW [ASCEND.|E 6011 | 3.2 DCEP 105 17-19 84
2 |SMAW|DESCEN| E 7018 | 3.2 DCEP 140 19-21 127
3 |SMAW|ASCEND.|E7018| 3.2 | DCEP 140 19-21 64
ELABORADO POR: FECHA:
APROBADO POR: COMPARIA;




PQR

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

ENSAYO DE TENSION

PROBETA | ANCHO| ESPESOR 3235.’3.4 CARGADEFLUENC | EUERIDDEFLUBNGA| ESFUERIDDEALENCA | LOCALIZACION DE LA
ESPECIMEN DEL METAL BASE ROTURA
No. (mm) | (mm) (mm?) (Kg) (ksi) (ksi)
1 208 8.3 1722 4620 38.1 34 FUERA DE LA SOLDADURA
2 202 77 155.5 4820 44 .1 34 FUERA DE LA SOLDADURA
ENSAYO DE DOBLADO GUIADO
TIPO RESULTADO TIPO RESULTADO
Transversal de Cara APROBADO Transversal de Raiz APROBADO
Transversal de Cara APROBADO Transversal de Raiz APROBADO
ENSAYO DE TENACIDAD
PROBETA | UBICACION | TIPODE | TEMPERATURA VALOR E’Ei%"gf“ cE.';i‘.,‘?F‘E’:o
No. ENTALLA ENTALLA | DE ENSAYO DE IMPACTO %CORTE/MILS | ROTA NOROTA
INSPECCION VISUAL ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
APARIENCIA ACEPTABLE ENSAYO DE RADIOGRAFIA
SOCAVAMIENTO NINGUNO RESULTADO: APROBADO Fecha de ensayo: Mayo/02
CONVEXIDAD NINGUNA ENSAYO DE ULTRASONIDO
FECHA DE ENSAYO: Abril 2002 RESULTADO: _ Fecha de ensayo:
INSPECCIONADO POR: MAC. INSPECCIONADO POR:
NOMBRE DEL SOLDADOR: savissis ot B ponisi Identidad No.:
ENSAYOS CONDUCIDOS POR: Ensayo de Laboratorio No.:

Certificamos que el contenido de este informe es correcto y que las pruebas de soldadura han sido

preparadas, soldadas y ensayadas de acuerdo con los requerimientos del Cédigo AWS D1.1 para Aceros
Estructurales, Seccion 4.

ELABORADO POR:

APROBADO POR:

FECHA:




WPQ

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADORES Y OPERADORES

Nombre de la Empresa: TESIS

Nombre del soldador : MARCOS ACOSTA Ident. #

Proceso de soldadura usado: SMAW Tipo: -

WPS No.: 1 PQR No.: 1

Material Base soldado : ASTM A-131 ESPESOR : 9.5 mm (3/8")

VARIABLES DE CADA PROCESO

VALORES ACTUALES RANGO CALIFICADO

RESPALDO Sl 0 NO X
AWS Grupo # 1 a AWS Grupo# 1 ! ==
Especif. Acero: __ASTM A-131 Especif. Acero: _ASTM A-131 ASTM A-131 —
X] PLANCHA [ TUBO (Diametro) 9.5 mm (3/8") Lo % 8
Especificacién AWS metal de Aporte :__A5.1 _ Casif: E 6011 - E7018 E 6011 - E7018 —
Espesor del Depésito en cada Pase - 3.5 mm
Posicién de Soldadura : 3G 1G, 2G, 3G.4G.
Progresion ( Ascendente/Descendente) : ASC-DESC-ASC
Gas de Proteccién para GMAW : - —
Modo de Transferencia para GMAW : S e
Tipo de Corriente y Polaridad : DCEP DCEP
VARIABLES DE MAQUINA DE SOLDAR PARA EL PROCESO UTILIZADO
Control Visual Directo o Remoto :
Avance Automdatico :
Posicion de Soldadura :
RESPALDO sl No O
RESULTADOS DEL ENSAYO DE TENSION
PROBETA | ANCHO| ESPESOR SQEEQN CARGADEFLUENCH | FSE0 ERLECH EED K LOGALIZACION DE LA

No. (mm) (mm) (mm2) (Kg) (ksi ) (ksi ) ROTURA

1 20.8 8.3 1722 4620 38.1 34 FUERA DE LA SOLDADURA

2 20.2 7.7 155.5 4820 44.1 34 FUERA DE LA SOLDADURA

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DOBLADO GUIADO
TIPO RESULTADO TIPO RESULTADO
Transversal de Cara APROBADO Transversal de Raiz APROBADO
Transversal de Cara APROBADO Transversal de Raiz APROBADO

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

APROBADA

E. DE RADIOGRAFIA conpucino por._ST. Marco Rojano

PRUEBA DE MACRO FUSION :

PRUEBA DE SOLDADURA CONDUCIDA POR : Ma. Angeélica Chan

LONGITUD DE CATETO ;

CONCAVIDAD/CONVEXIDAD

ENSAYOS MECANICOS CONDUCIDOS POR:

Prueba de Laboratoric No.:

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

Estructurales, Seccién 4.

Tecn. Victor Guadalupe

ELABORADO POR:

APROBADO POR :

FECHA:




CONCLUSIONES

Los procedimientos de soldadura realizados con SMAW en la tesis, tanto en plancha como en
tuberia, aprobaron todos los ensayos de calificacion. Este resultado determina que dichos
procedimientos seran aptos para aplicarse en la produccion. Ademas, el soldador correspondiente
guedo calificado para ejecutarlos en la obra. Debe destacarse que una acertada y exhaustiva
limpieza de raiz y entre pases elimind la escoria provocada durante estos procesos, y ello fue la
clave para el éxito de su calificacion.

Los procedimientos realizados con GMAW en plancha y tuberia tuvieron la falla mas relevante en
el ensayo de doblado de raiz; por consiguiente, fueron rechazados. Esta situacion llevé a buscar
el origen de dichas fallas. Analizando los WPS respectivos se halla una incongruencia entre el
tamafio del electrodo y la abertura de raiz, lo cual originaria una dificil fusiébn entre los metales
base y por ende porosidad y socavamiento.

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

La importancia de esta investigacion reside en dar a conocer, con ejemplos reales, los pasos
basicos a seguir en la calificacion de soldaduras; con el fin de difundir su aplicacion y hacer mas
segura todo tipo de construccion soldada. Ademas, plantea ejemplos de WPS que han calificado y
de otros que no han reunido los requerimientos necesarios para hacerlo, destacandose que la
responsabilidad de efectuar una calificacion de soldaduras debe llevarse a cabo con total
responsabilidad e imparcialidad. Asi mismo, este trabajo estimula al lector a investigar sobre la
calificacion de otros tipos de soldaduras y la aplicacion de otros codigos de calificacion.
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	Debido a que este WPS aprobó todos los ensayos de calificación se expidió su respectivo Certificado de Calificación del Procedimiento (PQR) y el Registro de Calificación de Soldadores y Operadores (WPQ) para el soldador que efectuó dicho procedimiento; los cuales se adjuntan a continuación.

