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GLOSARIO

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS): Es un
documento que proporciona las variables de soldadura para una aplicacion
especifica para asegurar la repetitividad por soldadores debidamente capacitados

y por operadores de soldadura.

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR): Es un registro de
calificacion que respalda al WPS, en él se prescriben si las técnicas utilizadas en
el proceso dieron cumplimiento con las propiedades mecanicas requeridas para el

material base y de aporte especificados.*

SOLDADURA: EIl término “soldadura”, de acuerdo con AWS, es “una coalescencia
localizada de metales o no metales producida tanto por calentamiento de los
metales a la temperatura de soldadura, con o sin la aplicacién de presion, o por la
aplicacion de presién solamente y con o sin el uso de material de aporte.”
Coalescencia significa “unidos uno a otro entre si”. Por esa razoén la soldadura se
refiere a las operaciones usadas para llevar a cabo esta operacion de unién. Esta
seccién presentard importantes caracteristicas de algunos de los procesos de

soldadura mas comunes, todos los cuales emplean el uso del calor sin presion.?

! Referencia tomada de: Soldaduras West Arco. Procedimientos de soldadura para estructuras

metdlicas de acero. Recuperado el (01 de octubre de 2015) disponible en:
http://www.andi.com.co/cf/Documents/Procedimientos%20de%20Soldadura%20para%20Estructura
$%20Met%C3%Allicas%20de%20Acero.pdf

? Referencia tomada de: AWS QC1, Norma para la certificacién de inspectores de soldaduras
AWS, modulo procesos de unién y corte. Edicion 2007.
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SOLDADOR: Persona que realiza la soldadura.

SOLDADOR CALIFICADO: Es un soldador que ha demostrado su habilidad para
producir soldaduras que cumplan con los requisitos de alguna norma especifica

mediante ensayos no destructivos y destructivos.

CUPON DE PRUEBA: Platina o tubo en el cual se realiza la calificacion del
procedimiento de soldadura-

ESPECIMENES DE PRUEBA: Muestras extraidas del cup6n de prueba para

realizar el ensayo de tensién y el de doblez guiado.

12



RESUMEN

Este trabajo esta basado en el disefio de un procedimiento de soldadura (WPS) en
el cual se establecieron todas las variables esenciales necesarias para garantizar
soldaduras de calidad y conformes al codigo ASME SECCION IX, entre estas
variables se encuentra el proceso de soldadura, el disefio de la junta a soldar,

material base, material de aporte, amperaje, voltaje, limpieza, entre otros.

Posterior al disefio del wps, se realizé la probeta de soldadura y se califico por
medio de ensayos destructivos y no destructivos como inspeccién visual, pruebas
de traccion y pruebas de doblez guiado. Finalmente se verificd el procedimiento
para definir su uso en soldaduras de produccién.

El trabajo se realiz6 en la empresa ESTACO S.A: empresa metalmecéanica
dedicada al disefio, fabricacién y montaje de estructuras metélicas, silos, tanques,

entre otros.

Palabras Claves:

Disefio, calificacion, WPS, SMAW, ensayo destructivo, soldadura, probeta.

13



ABSTRACT

This work is based on the design of a welding procedure (WPS) in which it will lay
down all the essential variables necessary to ensure quality welds and in
accordance with the ASME Code, section IX, between these variables is the
welding process, the design of the joint to be welded, base material, filler material,

amperage, voltage, cleaning, among others.

Back to the design of the WPS, performs the test piece of welding and is qualified
by means of destructive and nondestructive testing as visual inspection, traction
tests and evidence of duplicity guidance, in order to conclude whether the
procedure is suitable for use in production welding.

The work is done in the company ESTACO S.A: Metalworking Company dedicated
to the design, manufacture and assembly of metal structures, silos, tanks, among
others.

Key Words:

Design, qualification, WPS, SMAW, destructive test, welding, measuring cylinder.
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1. INTRODUCION

Actualmente se vive en un mundo en el cual se hace necesario garantizar el
control y aseguramiento de los productos terminados por medio de coédigos y

normas nacionales e internacionales.

Los cdédigos, especificaciones y procedimientos de soldadura son recomendados
para su aplicacion en las industrias metalmecanicas afines con la tecnologia de
soldadura, dado que garantizan confiabilidad y aseguramiento en un producto
terminado, con ¢ptima calidad debido a sus exigencias tecnoldgicas y son la

documentacion bésica que rige y guia la practica de soldadura aplicable para:

» Fabricar productos soldados que cumplan con la calidad y seguridad del
trabajador requerida.
» Suministrar una real y razonable proteccion a la vida, la propiedad y el

medio ambiente.®

® Referencia tomada de: Enrique E. Niebles y William G. Arnedo. Procedimientos de Soldadura y
Calificacién de Soldadores: una Propuesta de Ensefianza y Guia de Aplicaciéon para la Industria.
Universidad Autonoma del Caribe, Facultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria Mecanica.
Barranquilla-Colombia. 2009. Recuperado el (15 de Septiembre de 2015) disponible en:
http://www.scielo.cl/pdf/infotec/v20n3/art04.pdf.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El disefio de un procedimiento de soldadura radica en que el inspector tiene
conocimiento de la norma con la cual se va a realizar ciertos proyectos de
fabricacion y montaje de estructuras metalicas como cubiertas, antenas, tanques,
silos, entre otras. Basado en esto, se plantea el procedimiento en base a la norma
y recomendaciones del fabricante de los metales de aporte para los diferentes

materiales base y procesos.

AWS D1.1 2010 “Structural Welding Code Steel” es un cddigo de referencia para
este tipo de estructuras que dentro de su marco estructural contiene WPS
precalificados, es decir que no se requiere calificarlos para su utilizacién en la
produccion de soldaduras de fabricacion de estructuras, solo se hace necesario

calificarlos cuando se sale de los rangos establecidos en ellos.

Cuando se requiere fabricar tanques inclusive a presiones atmosféricas el cédigo
API1 650 2013 “Welded Tanks For Oil Storage” exige que todos sus procedimientos
sean calificados para comprobar que cumpla con los requerimientos de disefio de
las uniones soldadas, para esto el cédigo remite a ASME SECCION IX “Welding,
Brazing, and Fusing Qualifications” (norma de calificacién de procedimientos de
soldadura y uniones fuertes, soldadores, brazer y operadores de soldaduras y

uniones fuertes).

16



3. JUSTIFICACION

En la actualidad, uno de los métodos mas importantes para la unién de piezas y
conjuntos metélicos en las industrias que aportan al producto interno bruto y
adelanto en infraestructura de paises desarrollados y en vias de desarrollo es la
soldadura y sus tecnologias. Es responsabilidad de las empresas fabricantes de
productos soldados comprobar que la calidad de sus productos esté acorde con
los requerimientos del cliente y lo establecido en cddigos y especificaciones de
soldadura.

Elaborar procedimientos de soldadura calificados es necesario para garantizar la
calidad de los productos obtenidos mediante este método. Un primer paso es la
elaboracion procedimientos de soldadura que permitan garantizar la
compatibilidad del metal de soldadura depositado con el metal base utilizado y
calificando a sus soldadores y apuntaladores acorde con el procedimiento de
soldadura calificado. La evaluacion de los soldadores es muy importante para la
empresa, dado que permite garantizar el desarrollo de uniones soldadas de alta
calidad y ademas da garantia, buen nombre y confiabilidad a la empresa como al

soldador, responsables de la aplicacién de soldadura.*

* Referencia tomada de: Enrique E. Niebles y William G. Arnedo. Procedimientos de Soldadura y
Calificacién de Soldadores: una Propuesta de Ensefianza y Guia de Aplicaciéon para la Industria.
Universidad Autonoma del Caribe, Facultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria Mecanica.
Barranquilla-Colombia. 2009. Recuperado el (15 de Septiembre de 2015) disponible en:
http://www.scielo.cl/pdf/infotec/v20n3/art04.pdf
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La empresa ESTACO S.A estd comprometida en la fabricacion de tanques y
recipientes a presion y para garantizar la calidad de sus procesos y productos, los
cuales involucran procesos de soldadura, se hace necesario la elaboracion de un

WPS que permitan lograr este objetivo.

18



4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Disefiar y cualificar por medio de ensayos destructivos un procedimiento de
soldadura SMAW para el material ASTM A 572 Gr 50 de acuerdo al codigo ASME
SECCION IX 2013.

4.2 ESPECIFICOS

Diseiar el WPS con sus variables esenciales.
Preparar la probeta de soldadura aplicando el procedimiento disefiado.

Verificar por medio de ensayos no destructivos la calidad de la soldadura.

vV V VYV VY

Realizar pruebas de doblez guiado y traccion para verificar si el
procedimiento es adecuado para utilizarlo en soldaduras de produccién.
» Elaborar el PQR (registro de calificacion de procedimiento) que sustente la

validez del procedimiento.
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5. MARCO TEORICO

5.1 PRESENTACION DE LA EMPRESA ESTACO S.A

Estaco S.A. es una empresa metalmecanica fundada en Medellin Colombia, el 7
de mayo de 1975, dedicada al disefio, fabricacibn y montaje de estructuras

metalicas.

Durante sus afios de trayectoria, Estaco S.A. ha tenido participacién en
importantes proyectos de infraestructura, instalando méas de 100.000 toneladas de
acero desde su fundacion. Entre sus principales obras se encuentra: puentes
edificio Bancolombia, coliseos plaza mayor, techo de la plaza de toros la

macarena y muchas obras mas importantes para la ciudad y el pais.

Es una empresa que disefia, fabrica y distribuye productos metalmecénicos
acordes con los codigos y reglamentaciones, garantizando a sus clientes una
maxima satisfaccion, todo mediante la asignacion y manejo eficiente de los
recursos, el cumplimiento de los requisitos legales y de otra indole, el
cumplimiento de los tiempos de entrega; apoyados en la experiencia y la selecciéon

del talento humano.
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5.2 PROCESO DE SOLDADURA

El término “soldadura”, de acuerdo con AWS, es “una coalescencia localizada de
metales o no metales producida tanto por calentamiento de los metales a la
temperatura de soldadura, con o sin la aplicacion de presién, o por la aplicacion de
presidon solamente y con o sin el uso de material de aporte.” Coalescencia significa
“‘unidos uno a otro entre si”. Por esa razdn la soldadura se refiere a las
operaciones usadas para llevar a cabo esta operacion de unién. Esta seccion
presentara importantes caracteristicas de algunos de los procesos de soldadura

mas comunes, todos los cuales emplean el uso del calor sin presion.

5.3 SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO (SMAW)

A continuacién relaciono informacién extraida de AWS QC1, Norma para la
certificacion de inspectores de soldaduras AWS, modulo procesos de unién y
corte. Edicion 2007:

El proceso de soldadura SMAW opera mediante el calentamiento del metal con un
arco eléctrico entre un electrodo de metal recubierto y los metales a ser unidos. La
Figura 1 muestra los distintos elementos del proceso de soldadura por arco con

electrodo revestido.
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En la Figura 1 se muestra que el arco es creado entre el electrodo y la pieza de
trabajo debido al flujo de electricidad. Este arco provee calor, 0 energia, para
fundir el metal base, metal de aporte y recubrimiento del electrodo. A medida que
el arco de soldadura avanza hacia la derecha, deja detras metal de soldadura
solidificado cubierto por una capa de fundente convertido, conocido como escoria.
Esta escoria tiende a flotar fuera del metal debido a que solidifica después que el
metal fundido haya solidificado, entonces hay menos posibilidad que sea atrapada

dentro de la zona de soldadura resultando una inclusion de escoria.

Otra caracteristica que es de notar en la Figura 1 es la presencia de gas de
proteccion, el cual es producido cuando el recubrimiento del electrodo es
calentado y se descompone. Estos gases ayudan al fundente en la proteccién del
metal fundido en la region del arco.

El elemento principal en el proceso de soldadura por arco con electrodo revestido
es el electrodo en si mismo. Esta hecho de un nacleo de metal sélido, alambre,
cubierto con una capa de fundente granular que se mantiene en el lugar por algun
tipo de agente aglutinante. Todos los electrodos de acero al carbono y baja
aleacion usan esencialmente el mismo tipo de alambre de ndcleo de acero, de
bajo carbono, acero efervescente. Cualquier aleacion es provista por el

recubrimiento, debido a que es mas econdmico agregar aleantes de esta manera.

El recubrimiento del electrodo es la caracteristica que clasifica a los distintos tipos

de electrodos. Realmente sirven para cinco funciones diversas.
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» Proteccion: el recubrimiento de descompone para formar una proteccion
gaseosa para el metal fundido.

» Desoxidacion: el recubrimiento provee una accion de flujo para remover el
oxigeno y otros gases atmosféricos.

» Aleante: el recubrimiento provee elementos aleantes adicionales para el
depdsito de soldadura.

» lonizacion: el recubrimiento mejora las caracteristicas eléctricas para
incrementar la estabilidad del arco.

» Aislacién: la escoria solidificada provee una cobertura de aislacién para

disminuir la velocidad de enfriamiento del metal (el efecto menos importante).

Figura 1. Elementos del proceso de soldadura SMAW?®.

Direccion
de avance

e

Nucleo del electrodo

Gas de proteccion
provenlente del revestimiento de electrodo

Metal solidificado
Escoria

Depositode
soldadura

Fundente del electrodo

Gotas de metal

Metal
Base

Debido a que el electrodo es una caracteristica tan importante del proceso de
soldadura por arco con electrodo revestido, es necesario entender como se

clasifican e identifican los distintos tipos. La American Welding Society ha

*Fuente: https:/corralesespinoza.wordpress.com/2014/05/29/sistema-de-soldeo/.
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desarrollado un sistema para la identificacion de los electrodos de soldadura por
arco con electrodo revestido. La Figura 2 ilustra las distintas partes de este

sistema.

Las Especificaciones de la American Welding Society A5.1 y A5.5 describen los
requerimientos para los electrodos de acero al carbono y de baja aleacion
respectivamente. Describen las distintas clasificaciones y caracteristicas de esos

electrodos.

Figura 2. Sistema de clasificacién del electrodo.®

Indica la resistencia Indica las caracteristicas
a la traccién de operacion y del
(Ib/in?)(PSI) recubrimiento

E XX X X
I
|

o Indica la posicién a soldar:

slEnifiea (1)Todas las posiciones
Electrodo

(2) Posicién plana y horizontal

6 Fuente:

https://www.google.com.co/search?q=sistema+de+clasificacion+de+los+electrodos&biw=1366&bih
=667&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0CAYQ_AU0AWoVChMIwNmMj802dyQIVyyOmCh2l_gwW
8&dpr=1#imgrc=88KwWEPbM4B5UAM%3A.
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Se establece que para electrodo la identificacion consiste de una “E”, seguida por
cuatro o cinco digitos. Los primeros dos o tres numeros se refieren a la minima
resistencia a la traccion del metal de soldadura depositado. Esos numeros
expresan la resistencia minima a la traccion en miles de libras por pulgada
cuadrada. Por ejemplo, “70” significa que la resistencia del metal soldadura

depositado es al menos 70000 psi.

Los numeros siguientes se refieren a las posiciones en las cuales el electrodo
puede ser usado. Un “1” indica un electrodo que es apto para ser usado en
cualquier posicién. Un “2” indica que el metal fundido es tan fluido que el electrodo
s6lo puede ser usado en las posiciones plana o filete horizontal. Un “4” significa
que el electrodo es apto para soldar en progresion descendente. El numero “3” no

esta asignado.

El dltimo numero describe otras caracteristicas que son determinadas por la
composicion del revestimiento presente en el electrodo. Este recubrimiento
determinara las caracteristicas de operacion y corriente eléctrica recomendada:
AC (corriente alterna), DCEP (corriente continua, electrodo positivo), DCEN
(corriente continua, electrodo negativo). La Tabla 1. enumera el significado del
ualtimo digito del sistema de identificacién de electrodos SMAW.

Es importante notar que aquellos electrodos que terminan en “5”, “6” u “8” se
clasifican como del tipo de “bajo hidrégeno”. Para mantener este bajo contenido de
hidrogeno (humedad), deben ser almacenados en su envase original de
fabricacion o en un horno de almacenamiento aceptable. Este horno debe ser de
calentamiento eléctrico y debe tener una capacidad de control de temperatura en
un rango de 150 a 350 °F. Debido a que este dispositivo ayuda a mantener el bajo

25



contenido de humedad (menor al 0,2%), debe ser ventilado en forma adecuada.
Cualquier tipo de electrodo de bajo hidrégeno que no serd usado inmediatamente
debera ser colocado en el horno de mantenimiento, tan pronto como su
contenedor hermético sea abierto. La mayor parte de los codigos requieren que
los electrodos de bajo hidrogeno sean mantenidos a una temperatura minima del
horno de 120 °C (250 °F) luego de ser quitados del contenedor sellado

correspondiente.

De todas formas, es importante notar que los electrodos distintos a los arriba
mencionados pueden dafiarse si son colocados en el horno. Algunos tipos de
electrodos son disefiados para tener algun nivel de humedad. Si esta humedad es
eliminada, las caracteristicas de operacion del electrodo seran significativamente

deterioradas.
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Tabla 1. Significado del ultimo digito de la identificacién de SMAW.’

Clasificacion | Corriente Arco Penetracion Reves.timiento Y P?IVO de
Escoria Hierro

F3 EXX10 DCEP Enérgico | Profunda Celulosa-sodio 0-10%

F3 EXXX1 AC y DCEP Enérgico | Profunda Celulosa - 0%
potasio

F2 EXXX2 AC y DCEN Medio Media Rutilico - sodio 0-10%

F2 EXXX3 ACyDC Suave Baja Rutilico - 0-10%
potasio

F2 EXXX4 ACyDC Suave Baja Rutilico - polvo 25-40%
de hierro

F4 EXXX5 DCEP Medio Media Bajo hidrégeno - | 0- 10 %
sodio

F4 EXXX6 AC o DCEP Medio Media Bajo hidrégeno - | 0 %
potasio

F4 EXXX8 AC o DCEP Medio Media Bajo hidrégeno - | 25-45 %
polvo de hierro

F1 EXX20 ACoDC Medio Media Oxido de hierro | 0 %
- sodio

F1 EXX24 ACoDC Suave Baja Rutilico - polvo 50 %
de hierro

F1 EXX27 AC o DC Medio Media Oxido de hierro | 50 %
- polvo de hierro

F1 EXX28 AC o DCEP Medio Media Bajo hidrégeno - | 50 %
polvo de hierro

Nota: El porcentaje de polvo de hierro esta basado en el peso del revestimiento.

Los electrodos SMAW usados para unir aceros de baja aleacion deben tener un
sufijo alfanumeérico, el que se agrega a la designacion estandar después de un

guidn. La Tabla 2 muestra el significado de esas designaciones.

’ Fuente: AWS QC1, Norma para la certificacién de inspectores de soldaduras AWS, modulo
procesos de union y corte. Edicion 2007.
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Tabla 2. Sufijos de Aceros Aleados para Electrodos SMAW.®

Sufijo Principal(es) Elemento(s) de Aleacion

Al 0.5% Molibdeno

Bl 0.5% Molibdeno — 0.5% Cromo

B2 0.5% Molibdeno — 1.25% Cromo

B3 1.0% Molibdeno — 2.25% Cromo

B4 0.5% Molibdeno — 2.0% Cromo

C1 2.5% Niquel

C2 3.5% Niquel

C3 1.0% Niquel

D1 0.3% Molibdeno — 1.5% Manganeso

D2 0.3% Molibdeno — 1.75% Manganeso

G* 0.2% Molibdeno, 0.3% Cromo, 0.5% Niquel; 1.0% Manganeso;
0.1% Vanadio

*Necesita tener minimo contenido de un solo elemento.

El equipo para soldadura por arco con electrodo revestido es relativamente simple,
como se puede ver en la Figura 3. Un borne de la fuente de potencia es conectado
a la pieza a ser soldada y el borne opuesto va a la pinza porta de electrodo en la
cual el soldador ubica el electrodo a ser consumido. El electrodo y el metal base
son fundidos por el calor producido por el arco eléctrico de soldadura creado entre

la punta del electrodo y la pieza de trabajo cuando son llevados cerca uno del otro.

La fuente de potencia para la soldadura por arco con electrodo revestido es
tomada como una fuente de suministro de corriente constante, que tiene una

caracteristica descendente. Esta terminologia puede ser mas facilmente

® Fuente: AWS QC1, Norma para la certificacién de inspectores de soldaduras AWS, modulo
procesos de union y corte. Edicion 2007.
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comprendida observando la curva caracteristica voltaje-amperaje (V-A) de este
tipo de fuente de potencia.

Como se puede ver en las curvas tipicas voltaje-amperaje de la Figura 4, un
decrecimiento en el voltaje del arco dara como resultado un incremento
correspondiente en la corriente del arco. Esto es significativo desde el punto de
vista del control de proceso, porque el voltaje del arco esta directamente
relacionado con la longitud del arco (distancia del electrodo a la pieza de trabajo).
Esto es, en la medida que el soldador mueve el electrodo acercandolo o
alejandolo de la pieza de trabajo, el voltaje del arco esta realmente disminuyendo

o0 aumentando, respectivamente.

Figura 3. Equipo de Soldadura por Arco con Electrodo Revestido.’

Fuente de poder r
Portaelectrodo e

Metal Base

Cable de tiermra

Este cambio de voltaje esta relacionado con cambios en la corriente del arco, o la

cantidad de calor que se crea por el arco de soldadura. Entonces, cuando el

® Fuente: http://carlossaiz.blogspot.com.co/2013/03/uniones-soldadas-clasificacion-smaw-y.html.
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soldador aleja el electrodo de la pieza de trabajo, se incrementa la longitud del
arco que reduce la corriente, y en consecuencia, reduce el calor introducido a la
soldadura. Un arco de soldadura mas corto resulta en una mayor corriente del
arco, y entonces se incrementa el calentamiento. Por esto, a pesar que hay un
control en la corriente de la maquina de soldar, el soldador tiene cierta capacidad
de alterar la corriente del arco, manipulando el electrodo para obtener longitudes

de arco mayores 0 menores.

La Figura 4 también ilustra como dos curvas V-A diferentes pueden producir
distintas respuestas de corriente. Porque la curva mas baja tiene menor inclinaciéon
que la superior, se obtiene un cambio mayor de la corriente del arco para una
longitud de arco dada (voltaje). Las fuentes de potencia modernas tienen controles
que varian el voltaje del circuito abierto (OCV) y la inclinacién para producir una
corriente de soldadura que tenga un buen control del operador y una magnitud

apropiada.

La soldadura por arco con electrodo revestido es usada en la mayoria de las
empresas para numerosas aplicaciones. Es usada para la mayoria de los

materiales a excepcion de algunas aleaciones mas exaticas.

A pesar que es un método relativamente antiguo y procesos mas nuevos lo han
reemplazado en algunas aplicaciones, la soldadura por arco con electrodo
revestido se mantiene como un proceso popular que continuard siendo muy usado

por la industria de la soldadura.
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Figura 4. Curva de Voltaje — Amperaje para una Fuente de Corriente Constante.™®

U
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i< p———Arco largo \ A
s ' '
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Z / Longitud del Arco Normal + Voltaje del Arco
/ >\ -

Corriente. A L.. 4 (') _.l

}———— Arco corto

Hay varias razones por las que este proceso contintda siendo tan popular. Primero,
el equipamiento es relativamente simple y econdmico. Esto ayuda a hacer el
proceso muy portatil. En efecto, hay numerosos que tienen potencia de motores
de combustién interna (diesel o naftero), los que no dependen de una fuente
eléctrica externa, por esto, la soldadura por arco con electrodo revestido puede ser
llevada a cabo en ubicaciones remotas. También, algunas de las fuentes de
potencia mas nuevas en estado solido, son tan pequefias y de bajo peso que
pueden ser llevadas por el soldador hasta el trabajo. Y debido a la numerosa

disponibilidad de tipos de electrodos, el proceso es considerado muy versatil.

' Fuente: AWS QC1, Norma para la certificacién de inspectores de soldaduras AWS, modulo
procesos de union y corte. Edicion 2007.
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Finalmente, con los equipos y electrodos mejorados que se pueden conseguir hoy
en dia, la calidad de la soldadura puede ser consistentemente alta.

Una de las limitaciones de la soldadura por arco con electrodo revestido es la
velocidad. La velocidad es afectada negativamente por el hecho que el soldador
debe detener periédicamente la soldadura y reemplazar el electrodo consumido
con uno nuevo, debido a que tienen una longitud tipica de no mas que 355 a 460
mm(14 a 18 in.) SMAW fue reemplazado por otros procesos semiautomaticos,
mecénicos 0 automaticos en muchas aplicaciones, simplemente porque ofrecen
una mayor productividad cuando son comparados con la soldadura por arco con

electrodo revestido manual.

Otra desventaja, que también afecta a la productividad, es el hecho que luego de
la soldadura, hay una capa de escoria solidificada que debe ser removida. Otra
limitacion, cuando se usan electrodos de bajo hidrogeno, es que requieren
almacenamiento en un horno de mantenimiento apropiado, que ayudarda a

mantener el bajo nivel de humedad de estos.

Ahora que los principios basicos fueron presentados, es momento de discutir
algunas de las discontinuidades que resultan durante el proceso de soldadura por
arco con electrodo revestido. Mientras que éstas no son las Unicas
discontinuidades que podemos esperar, pueden resultar debido a una mala
aplicacion de este proceso en particular.

Uno de esos problemas es la presencia de porosidad en la soldadura terminada.
Cuando se encuentra porosidad, es normalmente el resultado de la presencia de
humedad o contaminacion en la region de soldadura. Puede estar presente en el
recubrimiento del electrodo, o en la superficie del material, o proveniente de la
atmosfera que rodea la operacion de soldadura. La porosidad puede ocurrir

también cuando el soldador usa una longitud de arco demasiado grande.
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Este problema de arco largo es especialmente probable cuando se usan
electrodos de bajo hidrogeno. Por esto, se prefiere el uso de una menor longitud
de arco que no solo aumenta la cantidad de calor producido, sino también ayuda a

la eliminacion de la porosidad en el metal de soldadura.

La porosidad puede resultar por la presencia de un fendmeno conocido como
soplo de arco. A pesar de que este fendmeno ocurre en cualquier proceso de
soldadura por arco, sera discutido aqui debido a que es un problema comun que

molesta a los soldadores manuales.

Para entender el soplo de arco, se debe entender que hay un campo magnético
gue se desarrolla siempre que pasa una corriente eléctrica por el conductor. Este
campo magnético es perpendicular a la direcciéon de la corriente eléctrica, y puede
visualizarse como una serie de circulos concéntricos que rodean al conductor,

como se muestra en la Figura 5.

Este campo magnético es mas fuerte cuando es enteramente contenido dentro de
un material magnético. En consecuencia, cuando se suelda un material magnético,
como el acero, el campo puede ser distorsionado cuando el arco se aproxime al
extremo de una chapa, el final de una soldadura o algun cambio brusco en el
contorno (perfil) de la parte que esta siendo soldada. Esto se muestra en la Figura
6.
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Figura 5. Campo Magnético Alrededor de un Conductor.™*

()  conductor

——

corriente
—

campo
maghnetico

Figura 6. Campos Magnéticos Distorsionados en los Extremos de la Soldadura.*?

[ ~— ELECTRODO

AVANCE -

SOPLO HACIA < FLUJOHACIA
ADELANTE——» ATRAS

Para reducir los efectos del soplo de arco, se pueden probar algunas alternativas.

Estas incluyen:

! Fuente: http://www.portaleso.com/usuarios/Toni/web_magnetismo_3/magnetismo_indice.html.

2 Fuente: AWS QC1, Norma para la certificacion de inspectores de soldaduras AWS, modulo
procesos de union y corte. Edicion 2007.
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YV V. V V V

vV Vv

Cambiar de DC a AC.

Mantener un arco tan corto como sea posible.

Reducir la corriente de soldadura.

El angulo del electrodo en direccion opuesta al soplo de arco.

Usar soldadura de punteo importante en cada extremo de la junta, con
soldaduras de punteo intermitentes a lo largo de la junta.

Soldar a través de la soldadura de punteo o de la soldadura terminada

Usar técnica de paso peregrino.

Soldar apartado de tierra para reducir el soplo hacia atras; soldar sobre tierra
para reducir el soplo hacia adelante.

Conectar a tierra la pieza de trabajo en ambos extremos de la junta a ser
soldada.

Enrollar el cable de tierra alrededor de la pieza de trabajo y pasar la corriente a
tierra en la direccién tal que la disposiciébn del campo magnético tendera a
neutralizar el campo magnético que causa el soplo de arco.

Extender el final de la junta fijandole placas en la salida de la soldadura.

Sumado a la porosidad el soplo de arco, puede causar también salpicaduras,

socavacion, perfil de soldadura inapropiado, y penetracion disminuida.

Con SMAW pueden ocurrir inclusiones de escoria simplemente porque este se

basa en un sistema de fundentes para la proteccion de la soldadura. Con cualquier

proceso que incorpora fundentes, es relevante la posibilidad que quede atrapada

escoria dentro del depdsito de soldadura. El soldador puede reducir ésta tendencia

usando técnicas que permiten a la escoria fundida fluir libremente a la superficie

del metal. Una profunda limpieza de la escoria de cada pasada previa a las

pasadas adicionales también reducira la frecuencia de los casos de inclusiones de

escoria en soldaduras de pasadas multiples.
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Debido a que la soldadura por arco con electrodo revestido es realizada
principalmente en forma manual, pueden producirse numerosas discontinuidades
por una manipulacion inapropiada del electrodo. Algunas de estas son, fusion
incompleta, socavacion, solapado, tamafio de soldadura incorrecto, y perfil de

soldadura inapropiado.

5.4 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Los reportes y certificaciones de calificacion en soldadura son declaraciones de
las empresas de que los procedimientos de soldadura y el personal han sido
probados de acuerdo con el estandar de soldadura aplicable y que han sido

encontrados aceptables.

La mayoria de los cddigos y especificaciones delegan la responsabilidad de la

obtencion de las calificaciones en manos del fabricante o el contratista.

Es un documento preparado por un departamento técnico o de ingenieria de la
empresa para dar instrucciones precisas al personal que ejecuta y al que
inspecciona las uniones soldadas. El proposito de una WPS es definir y
documentar todos los detalles que se deben tener en cuenta al soldar materiales o

partes especificas.

Paulatinamente los fabricantes y contratistas se han dado cuenta de que la
calificacion de procedimientos y soldadores genera ahorros porque, cuando el
personal y los métodos de fabricacion han sido probados, es menos probable que
haya costos excesivos causados por rechazos de uniones soldadas y, por

consiguiente, demoras en la entrega de los proyectos.
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5.4.1 Componentes de un procedimiento de soldadura

Su contenido debe estar de acuerdo con:

Y V VYV V

Los requerimientos aplicables de los estandares.

Las exigencias del contrato u orden de compra.

Las buenas préacticas de ingenieria.

Todas las variables esenciales, relativas a cada proceso de soldadura
utilizado.

Todas las variables no esenciales, relativas a cada proceso de soldadura
utilizado.

Informacién adicional que se considere necesaria para obtener las uniones

soldadas deseadas.

5.4.2 Variables esenciales del WPS

YV V. V V V VY

YV VvV

Identificacion de la WPS, de la empresa y del responsable de la WPS.
Alcance.

Identificacion de los metales base: Especificacion, tipo y/o grado.

Proceso (s) de soldadura utilizado (s).

Disefio de la juntas, tolerancias y detalles.

Tipo, clasificacion y composicion de los metales de aporte y otros
materiales de soldadura. También se pueden incluir las condiciones de
almacenamiento de estos materiales.

Posiciones en las cuales es aplicable el procedimiento.

Precalentamiento y temperaturas entre capas.

PWHT.
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» Tipo y composicion de los gases de proteccion, cuando sea aplicable.

» Tipo de corriente eléctrica, polaridad y rangos de corriente para los
diferentes tipos y tamafios de electrodos o varillas utilizadas.

» Voltaje y velocidad de avance del arco.

» Otras caracteristicas eléctricas (tipo de transferencia, velocidad de
alimentacion del alambre, etc.).

» Preparacion de las juntas y limpieza de las superficies para la aplicacion.

A\

Puntos de soldadura para armado y ensamble de las partes.

» Preparacion de la raiz del metal de soldadura antes de soldar por el otro
lado.

» Entrada de calor a la junta.

» Otras como: tipo de cordon, boquillas de gas, oscilacidn, distancia de

contacto del electrodo, simple o multiples pases de soldadura, martillado de

las juntas, y otros aspectos que se consideren relevantes.

5.4.3 Registro de la calificacién del procedimiento (PQR)

Documento que valida y respalda una WPS, en el cual se registran:

» los valores reales de las variables del procedimiento de soldadura usado
para ejecutar una calificacion en una probeta soldada (cupén de prueba).
Los valores de los resultados obtenidos de las pruebas y ensayos

efectuados a la misma.*®

“Referencia tomada de: Soldaduras West Arco. Procedimientos de soldadura para estructuras
metdlicas de acero. De la pagina 37 a la 39. Recuperado el (01 de octubre de 2015) disponible en:
http://www.andi.com.co/cf/Documents/Procedimientos%20de%20Soldadura%20para%20Estructura
$%20Met%C3%Allicas%20de%20Acero.pdf.
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6. METODOLOGIA

6.1 ELABORACION DEL WPS

Para la elaboraciéon del WPS se utilizo el formato QW-482, es un formato sugerido
por ASME SECCION IX en el cual se listan todas las variables para su

elaboracion. Ver Imagen 1.

Se toma como guia la tabla QW-253 (ver Imagen 2) en el cual se listan todas las
variables para el proceso SMAW. En esta tabla encontraremos variables
esenciales que si aplican para el proceso no se podran omitir porque podran influir
en las propiedades mecanicas de los conjuntos soldados, variables
suplementarias que son una adicion a la variable esencial para cada proceso de
soldadura y las variables no esenciales que no afectaran las propiedades

mecanicas como el disefio de la junta, entre otras.

Imagen 1. Formato QW-482 — datos generales del WPS.

FORM QW-482 SUGGESTED FORMAT FOR WELDING PROCEDURE SPECIFICATIONS (WPS)
(See QW-200.1, Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Codel

Organization Nama Estaco S.A By Yorley Garcia
Welding Procedure Specification No. P-15-30 Date _07-10-2015 Supporting POR No.(s) PORAS-30
Ravision No. Date

Manual

I&utamiatic, Marual, Machina, or Somi-Sutomaticl

Shielded Metal Arc Welding (SMAW)

Welding Procassles) Typals)
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Imagen 2. Variables del WPS para el proceso SMAW.

Welding Variables Procedure Specifications (WPS) — Shielded Metal-Arc Welding (SMAW)
Paragraph Briel of Variables Essential Supplementary Essential] Nonessential
1 ¢ Groove design X
Qw-402 4 - Backing X
Joints 10 ¢ Root spacing X
11 +  Retainers X
5 ¢ Group Number X
I A5 T Limits impact X
Q t;l:lmmn B ¢ T Qualificd X
9 ¢ Pass > ' in. (13 mm) X
11 ¢ P-No. qualified X
4 ¢ F-Number X
5 ¢  A-Number X
5 ¢ Diameter X
QI";;ITE:I'\JELHI:- 7 ¢ Diameter > Y, in. (6 mm) X
12 ¢ Classification X
30 ¢t X
33 ¢ Classification X
I 1 +__Position X
Q ﬁl:lli?“m 2 ¢ Position X
3 g Tl Vertical welding X
I 1 Decrease > 100°F [55°C) X
Q ‘:r:::lujaL 2 ¢ Preheat maint X
3 Increase = 100°F [55°C) (1P) X
1 ¢ PWHT X
Q"’;M:f; 2 ¢ PWHT (T & T range) X
4 T Limits X
QW-409 1 = Heat input X
Electrical 4 ¢ Current or poladty X X
Characteristics B ¢ I &E range X
1 ¢ String fweave X
5 g Method cleani ng X
o ] ¢ Method back gouge X
Q ‘;:_;:quu 9 ¢ Multiple o single pass/side X X
25 ¢ Manual or automatic X
26 +  Peening X
54 Use of thermal processes X
Legend:
+ Addidon > Increase/greater than T Uphill + Forchand ¢ Change
= Deletion < Decrease /less than 1 Downhill = Backhand

La siguiente seccion del WPS se refiere al diseiio de la junta (ver Imagen 3).
Como se detalla en la Imagen 2, para este proceso es una variable no esencial,

por lo tanto no afectara las propiedades mecanicas de las uniones soldadas.
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Imagen 3. Formato QW-482 — disefio de la junta.

JOINTS {QW-402) i Datails
Joint Design Como se detalla en los planos de fabricacion
Root Spacing
Backing: Yes
Backing Material (Typel

Mo
Metal de soldadura o anillo
iRefer to both backing and retainers]

& Metal O Nonfusing Metal
O Monmetallic 0O Other
Sketches, Production Drawings, Weld Symbols, or Written Description

should show the genaral arrangement of the parts to be welded. Wheara
applicable, the details of weld groove may be specified.

Skatches may be attached to illustrate joint design, weld layers, and bead
sequence (e.g., for moich toughmess procedures, for multiple process
proceduras, atc.)]

La seccion QW 403 hace referencia a los metales bases en la cual se le asigna un
numero P dependiendo del material que se vaya a usar en el WPS (ver Imagen 4).
Para asignar este niumero y las demas variables de esta seccion se utiliza la tabla
QW/QB 422 del ASME seccién IX.

Imagen 4. Asignacion del numero P.

Ferrous/Nonferrous P-Numbers
Grouping of Base Metals for Qualification (Cont'd)
Welding
Specified
Tensile, ksl Group
Spec. No. Type or Grade UINS No. (MPa) P-No. No. Product Form
Ferrous [Cont'd)
A/SA-553 1 KB1340 100 (690) 114 1 101 93 9Ni Plate
A/SA-556 A2 KO1807 47 (325) 1 1 101 11 r Smls. tube
A/SA-556 B2 K02707 6D (415) 1 1 101 111 C-Si Smls. tube
A/SA-556 cz K03006 70 (485) 1 2 10 111 C=Mn=5i Smls. tube
A/SA-557 A2 KO1807 47 (325) 1 1 101 11 r ERW. tube
A/SA-557 B2 K03007 G0 [415) 1 1 10 111 C E.RW. tube
AJSA-557 2 K03505 70 (485) 1 2 101 111 C-Mn ERW. tube
AfSA-562 . K11224 55 (380) 1 1 10 11 C-Mn-Ti Plate
A/SA.ETD 42 600415 1 1 101 12 CMpS Plate
AJSA-572 65 [450) 1 1 101 12 C-Mn-Si Plate & shapes |
TR 58] v e PTaE & shapes
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En este caso en particular se trata de un ASTM A 572 Gr 50 con una tension
minima especificada de 450 MPa y composicion quimica C-Mn-Si.

Posteriormente para el llenado del rango de espesor calificado. En ASME en la
secciéon QW-403.2 especifica que el maximo espesor calificado es el espesor del
cupén de prueba, y en la seccion QW-403.5 especifica que el espesor del metal
base minimo calificado es el espesor del cupon de prueba T o 5/8”. (16mm)
cualquiera que sea menor. Sin embargo, en QW-403.8 menciona que para un
cambio de espesor del metal base mas alla de los rangos calificados hace
referencia a la tabla de los limites de espesor calificados para el procedimiento en
la tabla QW-451.1.

El wps sera calificado en platina de espesor de 3/8”, siendo el espesor minimo

calificado de 1/16” y un maximo de 3/4”. Ver Imagen 5 e Imagen 6.

42



Imagen 5. Limites de espesor calificado y cantidad de muestras para la
calificaciéon del procedimiento.

Groove-Weld Tension Tests and Transverse-Bend Tests

Range of Thickness T of
Base Metal, Qualified, in.

(mm) Type and Number of Tests Required (Tension
[Note {1)] and [Note (Z]] Maximum Thickness ¢ of and Guided-Bend Tests) [Note (2]]

Thickness T of Test Deposited Weld Metal, Side Face Root
Coupon, Welded, Qualified, in (mm) [Note Tension, Bend, Bend, Bend,
in. (mm) Min. Max. (1)] and [Note (2)] QW-150 _ QW-160 ___ QW-160 __ QW-160
Less than Y, (1.5) T 27 2t 2 2 2
e to Yy (1.5 to 10), incl Yo (15) 2T 2t 2 rN'(’;;] 2 2
Over ¥ (10), but less than a [Mote
¥, (19) e (5) 27 2t 2 1 2 2
3, (19) to less than 1%, (38) ¥, (5) a7 2t when t < ¥, (19) 2 'f“;‘}’]t“ 4
3, (19) to less than 1%, (38) ¥, (5) ar 2T when ¢t = ¥, (19) . ﬁ'}’;“ 4
1Y% (38) to 6 (150), incl Yo5)  ° [fic;]”} [NOte o) hen ¢ < % (19) . ﬂ‘}’f“ 4
L o . 8 (200) [Note 8 (200) [Note (3)] when 2 [Note
1, (38) to 6 (150), incl. e (5) an L%, (19) () 4
3 3 2 [Note
Over 6 [150) [Note (6)] e (51 1.33T 2t when ¢ < ¥,[19) (4] 4
Over 6 (150) [Note (6)] $a(5)  133T 1.337 when ¢ = ¥, (19) 2 ﬁ;']th 4
NOTES:

(1) The following variables further restrict the limits shown in this table when they are referenced in QW-250 for the process under
consideration: QW-403.9, QW-403.10, QW-404.32, and QW-407.4. Also, QW-2022, QW-202.3, and (QW-202.4 provide exemptions
that supersede the limits of this table.

(2) For combination of welding procedures, see QW-200.4.

(3) For the SMAW, SAW, GMAW, PAW, and GTAW welding processes only; otherwise per Note (1) or 2T, or 2t, whichever is applicable.

(4) see QW-151.1, QW-151.2, and (JW-151.3 for details on multiple specimens when coupon thicknesses are over 1 in. (25 mm).

(5) Four side-bend tests may be substituted for the required face- and root-bend tests, when thickness T is ¥ in. (10 mm) and over.

For test coupons over 6 in. (150 mm) thick, the full thickness of the test coupon shall be welded.

Imagen 6. Formato QW-482 — material base.

"BASE METALS (OW-403)
P-Ma. 1 Group Ma. 1 to P-No. 1 Group Ma. 1
OR
Specification and type/grade or UNS Number AISA - 572 Gr 50
AISA - 572 Gr 50

to Specification and typa/grade or UNS Number
OR

Chem. Analysis and Mach. Prop.

to Chem. Analysis and Mech. Prop.

Thickness Range:

Composicion nominal C-Mn-5i Tension minima especificada: 450 Mpa
Composicion nominal C-Mn-5i Tension minima especificada: 450 Mpa

Base Matal: Groove 116" - 34" Fillet Todos
Maximum Pass Thickness = /5 in. (13 mm} iYes) X (Nol
Othar
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En la siguiente seccidén del procedimiento se enlistan las caracteristicas de los
materiales de aportes (electrodos, ver Imagen 7). El material de aporte a utilizar
sera un electrodo de bajo hidrogeno E7018, de diametros 3/32” y 1/8”. Se le

asigna una especificacion ASME, un numero F y un nimero A de acuerdo a la
Imagen 8 e Imagen 9.

Imagen 7. Formato QW-482 — material de aporte.

*FILLER METALS (QW-404) 1 2

Spec. No. (SFA) 5.1

AWS No. (Class) Ev013

F-No. 4

A-No. 1

Size of Fillar Matals 3i3z2", 118"

Fillar Metal Product Form Varilla

Supplemental Filler Metal NiA

Weld Matal

Deposited Thickness: " "

Graove 116" - 34
Fillat Todos

Electrods-Flux {Class) NiA

Flux Typa HiA

Flux Trade Name HiA

Consumable Insert HiA

L E—
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Imagen 8. Clasificacion y numero F para el electrodo E7018.

Imagen 9. Nimero A para acero de bajo contenido de carbono.

F-Numbers
Grouping of Electrodes and Welding Rods for Qualification
F-No. ASME Specification AWS Classification UNS No.
Steel and Steel Alloys
1 SFA-5.1 EXX20
1 SFA-5.1 EXX22
1 SFA-5.1 EXX24
1 SFA-5.1 EXX27
1 SFA-5.1 EXX2Z8
1 SFA-5.4 EXNX(X)-26
1 SFA-5.5 EXNZO0-X
1 SFA-5.5 EXNMZT-X
2 SFA-5.1 EX¥12
2 SFA-5.1 EX¥13
2 SFA-5.1 EXN¥14
2 SFA-5.1 EXX19
2 SFA-55 EX)3N13-X
3 SFA-5.1 EXX10
3 SFA-5.1 EXX11
3 SFA-5.5 EX)3XX¥10-X
3 SFA-5.5 EX)3¥11-X
4 SFA-5.1 EXN15
4 Ea.o b Y
1 4 SFA-5.1 EXX18
3 o TRL O
4 SFA-5.1 EXNN48

A-Numbers

Classification of Ferrous Weld Metal Analysis for Procedure Qualification

Analysis, % [Note (1)] and [Note (2]]

(1) Single values shown above are maximum.
(Z) Only listed elements are used to determine A-numbers.

A-No. Types of Weld Deposit C cr Mo Ni Mn si

r 1 Mild Steel 0.20 0.20 0.30 0.50 1.60 1.00
2 Carbon-Maolyb denum 015 0.50 0.40-0.65 0.50 1.60 1.00
3 Chrome (0.4% to 2%)-Molybdenum 015 0.40-2.00 0.40-0.65 0.50 1.60 1.00
4 Chrome (2% to 43)-Molybdenum 015 2.00-4.00 0.40-150 0.50 1.60 2.00
5 Chrome (4% to 10.5%)-Molybdenum 015 £00-1050 0.40-150 0.80 1.20 2.00
6 Chrome-Martensitic 015 11.00-15.00 0.70 0.80 2.00 1.00
7 Chrome-Ferritic 0.15 11.00-30.00 1.00 0.80 1.00 3.00
] Chromium-Nickel 015 14.50-30.00 4.00 7.50-15.00 2.50 1.00
9 Chromium-Nickel 0.30 19.00-30.00 6.00 15.00-37.00 2.50 1.00
10 Nickel to 4% 0.15 0.50 0.55 0.80-4.00 170 1.00
11 Manganese-Molybdenum 017 0.50 0.25-0.75 0.85 1.25-225 1.00
12 Nickel- Chrome—Molybdenum 0.15 1.50 0.25-0.80 1.25-2.80 0.75-2.25 1.00
NOTES:
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Segun ASME IX, la posicion no es una variable esencial para WPS, por lo tanto
éste aplica para cualquier posicion en soldaduras de ranura y filete (ver Imagen
10). No se requiere precalentar la pieza a menos que este por debajo de 0 °C, si
esta por debajo de esta temperatura de referencia, se precalienta la pieza para
extraer la humedad hasta temperatura ambiente (25°C aproximadamente). No
requiere tratamiento posterior a la soldadura. Ademas no se requiere gases de
proteccion ya que el revestimiento del electrodo crea la atmosfera protectora del

arco de la soldadura.

Imagen 10. Formato QW-482 — posicion, precalentamiento, tratamiento térmico

después de la soldadura y gases de proteccion.

POSITIONS (QW-405) POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
o oo 100as i Ni
osition(sl of Groove Temperature Range —
Wealding Progression: Up X Down Time Range WA
Positionis} of Fillet 10083 Other ——
Other
GAS (0W-408)

PREHEAT {QW-406} Percent Composition
Praheat Temparatura, Minimum 32 °F (0°C) Gaslas) (Mixture) Flow Rate
nterpass Temperature, Maximim EDD.DC _

Prahaat Maintananca _ HAS1a terminar la junta Shislding HiA

Other __~" Trailing NiA

|Continuous or spacial heating, whers apgplicable, should be recorded) | Backing lrll'if
Other :

A continuacién la siguiente seccion del procedimiento son las caracteristicas

eléctricas del proceso, las cuales se detallan en la Imagen 11 y la Tabla 3.

Las posiciones de calificacion del WPS se detallan en la Imagen 12.
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Imagen 11. Formato QW-482 — caracteristicas eléctricas.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)

Ajustar valores de amperaje y voltaje segun la tahla 3

Filler Matal Othar
{e.g., Remarks, Com-
Current Wire Feed | Energy ar Trava ments, Hot Wire
Weld Classifi- Typeand | Amps Speed Pawer Volts Speed | Addition, Technique,
Passles) | Process | cation Diameter | Polarity | (Rangel | (Rangel | (Renge) | (Rangel | (Range Torch Angle, etc.)
1 SMAV | SFA 51 [3/32", 18" DC+ Tabla 3 | -— | —— Tabla 3
2-n SMAW |SFARA prage qig| DC+  |Tabla 3| —— | — Tabla 3

Amps and wolts, or power or energy range, should be recorded for each electrode size, position, and thickness, etc.

Pulzing Current OCEP Heat Input (max. 51 KJIin

HiA

Tungsten Electrode Size and Type

|Pura Tungsten, 2% Tharlated, aic)

Mode of Metal Transfer far GMAW (FCawy /A

[Spray Arc, Ehart Clroulting Ar, obe.|

Other

Tabla 3. Amperaje y voltaje segun el diametro del electrodo y la posicién.

Electro Diametro 3/32” (2,3 mm)

Posicion Amperaje Voltaje
1G, 1F 70-90 20-26
2G, 2F 70-90 20-26

3G, 3F ASC. 70-80 20-26
4G, 4F 70-80 20-26
Electro Diametro 1/8” (3,2 mm)

Posicion Amperaje Voltaje
1G, 1F 120-140 20-26
2G, 2F 120-140 20-26

3G, 3F ASC. 100-130 20-26
4G, 4F 100-110 20-26
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Imagen 12. Posiciones de prueba para calificacion del WPS.

Groove Welds in Plate — Test Positions

=

(d} 4G
(b) 2G
(e) 3G
Fillet Welds in Plate — Test Positions
Axis o_f weld Axis of weld
i\ vertical horizontal
Axis of weld "'-—.E\
Throat of weld horizontal ;
vertical !;
y '
W 'k )
I
45 deg \ 2
L
- (b} 2F le) 3F (d) 4F

En la parte final del formato se describe la técnica a utilizar, es decir, como se
realizaran los cordones, limpieza entre pases, el saneado de raiz para evitar

inclusiones de escoria y posibles defectos, la maxima oscilacién, entre otras. Ver
Imagen 13.
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Imagen 13. Formato QW-482 — datos de la técnica a utilizar en el proceso.

TECHMIQUE {QwW-410) .
String or Weave Bead Recto u oscilado
Orifice, Mozzle, or Gas Cup Size HiA
nitial and Interpass Cleaning (Brushing, Grinding, et} _CEpillo manual, grata o pulidora

Method of Back Gouging IMé&todo de ranurado en la parte posterior de la platina "saneado”. posteriormente rellenar
Oscillation IMaxima 2 veces el diametro del electrodo

Contact Tube to Work Distance HiA - —
Multiple or Single Pass [Per Sidel Unico o pase multiple
‘Unico

Multiple or Single Electrodes

Electrode Spacing ——M—
Peening Hinguno

COther

6.2 ELABORACION DEL CUPON DE PRUEBA

Los materiales utilizados en la elaboracién del cupén de prueba (probeta), como
por ejemplo el material base (ASTM A 572 Gr 50) y de aporte (E7018) son

certificados. (Ver certificado de materiales anexos).

Las dimensiones del material base son 30 cm x 13 cm, de espesor 9,525 mm

(3/8”) y se le realiz6 un disefio de junta de acuerdo a la Figura 7.

La posicién escogida para la realizacién de la prueba es 1G (posicion plana).
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Figura 7. Disefio de junta para el cupén de prueba.*

30e

3/8

T e

- 1/8+1/16

Y

Antes de que el soldador inicie con el proceso de soldar se verifica las

dimensiones de la junta, el precalentamiento de los electrodos de bajo hidrégeno,
entre otras.

Iméagenes 14 y 15. Preparacion del cupdn de prueba.

" Fuente: http://es.slideshare.net/danielbreak/asme-section-ix-wps-y-pqr.
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Se realiza el punteo de la probeta y se procede a realizar la soldadura. Durante el
proceso se controlan las variables descritas en el WPS, es decir, que el amperaje
y voltaje se encuentren en el rango especificado, ademas que el valor entregado
por el equipo de soldadura corresponda al real, entre otras. Estas variables se

controlan para evitar socavados en la soldadura y otros posibles defectos.

Imagenes 16 a 19. Control de variables eléctricas.

LINCOLN

En cada pase de soldadura se inspecciona que esta esté libre de poros, fisuras,
malos empalmes de soldadura, entre otros, para que no comprometan la calidad
de la soldadura que se desea. Se hace mucho énfasis en la limpieza de la escoria
antes de iniciar con un nuevo cordén de soldadura, debido a que este tipo de

proceso se hace con electrodo revestido.
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La soldadura final debe tener penetracién completa, no debe tener faltas de fusion,
socavados excesivos, sobre monta excesiva, entre otras. Muchos de estos
defectos se controlan con las variables del procedimiento y en gran medida se
debe a la habilidad del soldador.

De acuerdo a ASME seccion IX en el paragrafo QW- 194 especifica que los
cupones de prueba deben tener una penetracion y fusion completa entre el metal

base y metal de soldadura.

6.3 PRUEBAS MECANICAS

Para el espesor de probeta que se esta calificando se deben realizar dos pruebas
de tension, dos de doblez de raiz y dos de doblez de cara. La localizacion de las

muestras se hace de acuerdo Imagen 20.

Las pruebas mecanicas son realizadas por Endicontrol S.A, empresa localizada en
la ciudad de Medellin y dedicada a los ensayos destructivos y no destructivos,
quienes posteriormente emiten un informe de calificacion del procedimiento. Este
informe es el soporte para la elaboracion del PQR (registro de calificacion del

procedimiento). Ver anexo 2 y 3.
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Imagen 20. Localizacion de muestras.

Plates — Less Than % in. (19 mm)
Thickness Procedure Qualification

| Discord | | _ thiepiece
[ Reducedsection | | tensile specimen |
[ Rootbend | |  specimen |
[ Facebend | | specimen |
[ Rootbend | |  specimen |
| facebend | | specimen |
[ reduced section ||| tonsile specimen |

e

N

w7

6.3.1 Prueba de tensién seccién reducida

De acuerdo a ASME Seccion IX en QW-141.1 las pruebas de tension son
descritas en QW-150 y son usadas para determinar la resistencia ultima de las
juntas de ranura soldadas. En QW-150 se especifican las pruebas de tensién, y
hace referencia de que los especimenes de pruebas para tension deben ser

conforme a la Imagen 21, y deben cumplir los requerimientos de QW-153. Asi
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mismo pueden ser usados para pruebas de tension en todos los espesores de las
placas.’®

Imagen 21. Dimensiones de especimenes prueba de tension seccién reducida.

Tension — Reduced Section — Plate
Weld reinforcement shall be
machined flush with base S
metal. Machine minimum R, P EEE emmass |I
amount to obtain approx. = e Distortion
parallel surfaces. — L
< A Err— 10in. (250 mmy) or as required ——|
old straightenin -
of lhetgst coup?nn Length sufflt;lent :
is permitted prior to extend into grip
—| y |«/1in. 0 removal of weld eq_ual to two-thirds
ﬁs mm)  reinforcement B > griplength
I ]! \ - i -
T These edges may | ),
I LW bnf.llher?'rmlhr cut E Edge of widest
W[ o ) f- face of weld
[ F - > i
—r‘ X }‘_‘L”aiﬂ- (Bmm)  Yyin 37—1- L- -‘ <--—-1}in. (6 mm)
{Gmm)|
2
,;; \ — Parallel length equals
23, widest width of weld
'6@’3\\ plus V5 in. (13 mm)
Coan added length
=
This section machined
preferably by milling

' Referencia tomada de: Corporacién mexicana de investigacién en materiales divisién de estudios
de posgrado. Manejo de cédigos. Elaboracion del procedimiento de soldadura (WPS) y registro
calificacion de procedimiento (PQR) conforme al cédigo ASME [X. México, 2013. Recuperado el
(12 de octubre de 2015) disponible en: http://es.slideshare.net/danielbreak/asme-section-ix-wps-y-

par.
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6.3.2 Pruebas de doblez guiado

De acuerdo a ASME Seccion IX en QW-141.2 las pruebas de doblez guiado son
descritas en QW-160 y son usadas para determinar el grado de sanidad y la
ductilidad de la junta de ranura soldada.

En QW-160, los especimenes de doblez guiado deben ser preparados por el corte
de la placa de prueba para formar especimenes de aproximadamente una seccion
trasversal rectangular. Estas superficies deben ser nombradas superficie de cara y
raiz. La superficie de la cara es la que tiene la mayor anchura de soldadura. El

espesor del espécimen y el radio de curvatura se muestran en la Imagen 22.

Las dimensiones de los especimenes de doblez de cara y raiz son de acuerdo a la

Imagen 23.
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Imagen 22. Dimensiones de la prueba de dobles guiado.*®

Test Jig Dimensions

Tapped hole to suit

- : Hardened rollers 1/ in. (38 mm)
testing machine

may be substituted for jig shoulders

As reguired ' |-:— As required —h-|
o T |
1 T - | |

T 3, in. (19 mm) | v

3, in. (19 mm) 7 I

3l in. (19 mm} | P | - |

T el TR 1§
- Shoulders hardened _ g /2 In. (13 mm)
_ and greased —A ‘E"L_ 11g in. (29 mmy)
i —
¥ain- (19 mmi L~ g in. (19 mm) | | / =
I
1 in. (29 mmir[ f T _I.-'E!%).' Mmﬂﬁ\/ -:'EE_
R T cEVY s ==
1, in. (6 mm}—b—| i c E & E I."3f_, in.R f | P
‘ E.E EE [ 119 mim}| ,'/_"\I_ |
ez g2 g in.\(3 mm}
o o™ R \
Plunger — —] .y, I"n, l
I | B RTY !

2in. (50 mm} - > D R
-~ > Yoke — ~=—— 75 in. (190 mm) ——
37/g in. (97 mm} ~——— 9in. (225 mm) ———
Customary Units
Thickness of
Material Specimen, in. A, in. B, in C, in. D, in.
P-No 23 to P-No. 21 through P-No 25; P-No. 21 Ya 2Y1e 1%, 2% 1¥e
through P-No. 25 with F-Mo. 23; P-Na. 35; any P-No. t =Y or less 16 ¢ BY, ¢t 18% ¢t + Ve oYyt + Yau
metal with F-No. 33, 36, or 37
P-No 114, P-No. 11B; P-No. 25 to P-No. 21 or P-No. 22 3y 2 1Y, 3 1,
or P-No. 25 t =% or less 6t It B+ Yy 4t + Yhe
P-No 51; P-No. 49 Y 3 1t ¥ 15,
t =% or less Bt 4t 106 + Yy 5t + Ya
P-Na 52; P-No. 53; P-No. 61; P-No. 62 Y P 1%, % e
t =% or less 10t 5t 12t + Y 6t + Yhe
All others with greater than or equal to 200 Y 1% s 2% 1¥e
elongation t =3 or less ar 2t B+ Yy 3t + Yia
Materials with 3% to less than 20% elongation t = [see Notwe (1)] 327t 167 t A+2t+ Y, Yo €+ Yaz
max max max Max
SI Units
Thickness of
Material Specimen, mm A, mm B, mm C, mm D, mm
P-No 23 to P-No. 21 through P-No. 25; P-No. 21 3 50 25 57 29
through P-No. 25 with F-No. 23; P-No. 35; any P-No. t= 3 or less 16% ¢ BY. t 18%. ¢t + 1.6 9Y, t+ 08
metal with F-No. 33, 36, or 37
P-Na 114, P-No. 118; P-No.25 to P-No. 21 or P-No. 22 10 67 i3 90 45
or P-No. 25 t = 10 or less Gy t It Bt +32 4t + 16
P-Na 51; P-No. 49 10 Bl 40 103 52
t= 10 or less B 4t 1 + 3.2 5t + 1.6
P-Na 52; P-No. 53; P-No. 61; P-No. 62 10 100 50 123 62
t= 10 or less 12t + 3.2 Gt + 1.6

'® Fuente: ASME IX, boiler and pressure vessel code. Welding, brazing, and fusing qualifications.
Qualifications standard for welding, brazing, and fusing procedure; welders; brazers; and welding,
brazing, and fusing operators. Edicién Julio 1 de 2013.
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Imagen 23. Dimensiones de especimenes para doblez de cara y de raiz."

Face and Root Bends — Transverse

115 in. 138 mmy)

6in. (150 mm) or =1z in. (3 mm)
|-—as required 4-1 max.
j | F

+| 5’| T
—h-l R Yl-e—

V7 IPIateJ (Pipe)
g

=

f*

Face-Bend Specimen — Plate and Pipe

175 in. 138 mmy)

6in. (150 mm) or =1z in. {3 mm)
|-q— as required 4—1 max
i
| 1 ﬁ D
oy
| _|__1‘___________| -—>-| T I""‘— ""—
| Wi |yIT {Plate] {Plpel
T

Root-Bend Specimen — Plate and Pipe

¥, in. (mm)
P-No. 23, F-No. 23, All Other

T, in. (mm]) or P-No. 35 Metals
Ye < Ya (15 <3) T T
Vo= (3 - 10) Ve (3) T
=% (10) Ya (31 e (10)

GEMNERAL NOTES:
{a) Weld reinforcement and backing strip or backing ring, if any, may be removed flush with the surface of the specimen. If a recessed ring is
used, this surface of the specimen may be machined to a depth not exceeding the depth of the recess to remove the ring, except that in
such cases the thickness of the finished specimen shall be that specified above. Do not flame-cut nonferrous material.
(b) If the pipe being tested has a diameter of NPS 4 (DN 100) or less, the width of the bend specimen may be %, in. (19 mm) for pipe dia-
meters NPS 2 (DN 50) to and including NPS 4 (DN 100). The bend specimen width may be 34 in. {10 mm) for pipe diameters less than
NPS 2 (DN 50) down to and including NPS %5 (DN 10) and as an alternative, if the pipe being tested is equal to or less than NPS 1 (DN 25)
pipe size, the width of the bend specimens may be that obtained by cutting the pipe into quarter sections, less an allowance for saw cuts
or machine cutting. These specimens cut into quarter sections are not required to have one surface machined flat as shown in
Qw-462.3(a). Bend specimens taken from tubing of comparable sizes may be handled in a similar manner.

YFuente: ASME IX, boiler and pressure vessel code. Welding, brazing, and fusing qualifications.

Qualifications standard for welding, brazing, and fusing procedure; welders; brazers; and welding,
brazing, and fusing operators. Edicién Julio 1 de 2013.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los parametros involucrados en el disefio del procedimiento de
soldadura y posteriormente su calificacion mediante pruebas mecanicas por la

empresa Endicontrol S.A, se concluye lo siguiente:

» Los resultados de las pruebas de doblez fueron satisfactorios, no se
presentaron agrietamientos en la soldadura y la zona afectada por el calor,
comprobando que la union soldada tiene buena ductilidad.

» Los resultados de las pruebas de traccion de seccion reducida fueron
satisfactorios. Las probetas fallaron por fuera de la soldadura y de la zona
afectada térmicamente, superando asi la resistencia mecénica del metal

base.

En base a lo anterior, el procedimiento P-15-30 para SMAW, cumple en cuanto a
sanidad y propiedades mecéanicas con los estandares del cédigo ASME SECCION
IX.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Especificacién del procedimiento de soldadura (WPS).

ESPECIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA SMAW

ESTACO S.A

ENDICONIROL S.A, No. P-15-30

Pag.

FORM QW-482 SUGGESTED FORMAT FOR WELDING PROCEDURE SPECIFICATIONS (WPS}
(See QW-200.1. Section IX. ASME Boiler and Pressure Vessel Codel

Organization Name__EStaco S.A gy _ Yorley Garcia
‘Welding Procedure Specification No, __ P-15-30 Date _07-10-2015 Supporting POR No.is) _15-A115a-RP01
Revision No. Dats
Welding Processies) Shielded Metal Arc Welding (SMAW) Tvpels) Manual
mcmatic, Mineaial, Machins, or Sami Automasc)
JOINTS (QW-202} . Details
Joint Design Como se detalla en los planos de fabricacion )
Root Spacing <307 +2-0
Backing: Yes No _ [ i
Backing Material (Type) _Metal de soldadura o anillo
Sictor to bath backing and retaimeral -
= Metal O Nonfusing Metal 1 =y
O Nonmetallic O Other 1
Sketches, Production Drawings, Weld Symbols, or Written Description ]
should show the general arrangement of the parts to be welded. Whera o
applicable, the details of weld groove may be specified. <
+
Skatches may be attached to illustrate joint design. weld lavers, and bead =
sequenca (e.g., for notch toughness procedures, for multipla process pud
procedures, etc.)] N
*BASE METALS (QW-203)
P-No. 1 Group No. 1 to P-No. 1 Group No. 1

OR

Specification and tvpeigrade or UNS Number _ 24SA - 572 Gr 50

to Specification and tvpa/grade or UNS Number ASSA - 572 Gr 50

OR
Chem. Analysis and Mach. Prop.

Composi

n nominal C-Mn-Si Tension minima especificada: 450 Mpa

Composicion nominal C-Mn-5i_Tension minima especificada: 450 Mpa

to Chem. Analysis and Mach. Prop.
Thickness Ranga:

Base Metal: Groove Todos

116" - 34"

Maximum Pass Thickness =
Other

I3 in. (13 mm) fYes) X iNo)

*FILLER METALS (QW-204) 1
Spec. No. (SFA)

AWS No. (Class)

F-No. 4

A-No.

Size of Filler Metals

Filler Metal Product Form

Supplemental Filler Matal

Weld Metal
Deposited Thickness: e e
Groove
Fillat Todos
Electrode-Flux {Class) LTS
Flux Type LITE
Flux Trade Nama LY
A

Consumable Insart

Other

*Each base metal-filler matal combination should be recorded individually.

w7z

PRESENCIADO POR
Ing. Claver Ramirez
MP: AN 231 2643
/1:13111634
FIRMA:

E Lt ‘q@”j’q' FIRMA: ¥

FECHA:

2015 11 13
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| ENDICONTROL $.A.,

ESPECIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA SMAW

ESTACO S.A

No. P-15-30

Pag.

FORM QW-482 (Back]
WPS o, _P-16-30

POSITIONS (QW-405) POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Position(s} of Groove —1 2028 Temparature Range 1
Welding Progression: Up —% Down Time Range WA
Positionis) of Filler __100as Other —
Other __—"
GAS [OW-408B)
PREHEAT {QW-406) Percent Composition
Prahest Temperature, Minimum 32 °F (0°C) Gasles) (Mixture} Flow Rate
O
Interpass Temperature, imi Zﬂ(ll _
Eraheat M Hasta terminar la junta Shielding N/A
Other Trailing NiA
{Continuous or special heating, whera applicable, should be recorded) Backing N:’A
Other .
ELECTRICAL CHARACTERISTICS iQW-400)
Ajustar valores de amperaje y voltaje segun la tabla 1
Filler Matal Other
{a.g., Remarks, Com-
Current Wire Feed | Energy or Travel mants, Hot Wire
Weld Classifi- Typeand | Amps Spead Power Volts Speed | Addition, Technigue,
Pass(es) | Process cation Diameter | Polarity {Range} (Range) | (Range) | (Range) {Range) Torch Angle. etc.)
1 SMAW |SFA 51 [3i32", 158" DC+ Tabla 1 — - | Tabla1 -
2-n SMAW |SFA 54 B3z, 1/g"| DC+ | Tablad1 — - | Tabla1 -

DCEP

Pulsing Current
A

Heat Input (max.) 37 KJiin

Amps and volts, or power or energy range, should be recorded for each electrode size, position, and thickness, etc,

Tungsten Electrode Size and Type

Mode of Metal Transfer for GMAW (Fcawn WA

fPurs Tungsten, 7% Thorfatad, at.)

Other

(Spray Arg, Short Circsiting A, ete.|

TECHNIQUE (QW-410)
Recto u oscilado

String or Waave Bead

Qrifice, Nozzle, or Gas Cup Size 1WA

Initial and Interpass Cleaning (Brushing, Grinding, etc.| (CEPillo manual, grata o pulidora

Pulidora

Method of Back Gouging
O

Maxima 2 veces el diametro del electrodo

Contact Tube to Work Distance 1WA

Muitiple or Single Pass (Per Side} ‘UI'IIiCD opaser 1p

Multiple or Single Electrodes Unico

Electrode Spacing — —
Paening HNinguno

Qther —

o7

PRESENCIADO POR: POR ESTACO
Ing. Claver Ramirez
MP: AN 231 2643
CAWI13111634

FIRMA:

Tlgo. Yorley Garcia
MP: 05557-033941

Vel L2

FIRMA: ¥

FECHA:

20151113
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Tabla 1. Amperaje y voltaje segun el diametro del electrodo y la posicién.

Electro Diametro 3/32” (2,3 mm)

Posicion Amperaje Voltaje
1G, 1F 70-90 20-26
2G, 2F 70-90 20-26

3G, 3F ASC. 70-80 20-26
4G, 4F 70-80 20-26
Electro Diametro 1/8” (3,2 mm)

Posicion Amperaje Voltaje
1G, 1F 120-140 20-26
2G, 2F 120-140 20-26

3G, 3F ASC. 100-130 20-26
4G, 4F 100-110 20-26
_ ﬁ an’(zyé“a 7 rer
fﬂgg < Jg&aﬂ*j /4 =
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Anexo 2. Informe de ensayos mecanicos realizados al WPS.

ENSAYOS MECANICOS PARA CALIFICACION PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA DE ACUERDO CON EL CODIGO ASME IX
PROCESO SMAW N° P-15-30

CLIENTE: ESTACO S.A.
Ing. Mauricio Gutierrez
info@estaco.com
Tlgo. Yorley Garcia Urrea.
Yorley8725@gmail.com

REALIZADO POR: ENDICONTROL S.A.
Ing. Claver Ramirez A.

Medellin, Noviembre de 2015

INFORME FINAL

ELABORADO POR: REVISADO POR:

Ing. Claver Ramirez. Ing. Wilson Galeano
NOMEBRE: M.P. AN 231-2643 NOMBRE: M.P. AN 230-102090

SNT TC 1 A. NIVEL I SNT TC 1 A. NIVEL I

CAWI:13111634

P - R
FIRMA: & At ﬂwj Al | Firma: Y

i i'f R [

FECHA 2015-11-12 FECHA 2015-11-13
INSPECCION: REVISION:
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1. OBJETIVO

Realizar los ensayos mecanicos para la calificacion de los WPS P-15- 30, en proceso
SMAW, bajo los estandares del codigo ASME IX.

2. ALCANCE

Por medio de ensayos mecanicos de doblez de cara y de raiz, y ensayos de traccion,
determinar las condiciones de resistencia, sanidad y calidad de las uniones soldadas
a tope, en probetas para calificar los procedimientos.

3. NORMAS APLICABLES

Norma ASTM E 370. Ensayos de traccion y doblez en materiales metalicos.
Caodigo ASME [X.

4. EQUIPOS

Kit de inspeccidn visual.
Prensa para doblez.
- Prensa universal para ensayos mecanicos.

5. PROCEDIMIENTO
Para la calificacion de los procedimientos de soldadura, se soldaron probetas en acero

al carbono ASTM A 572 grado 50 en posicion 1G (plana), y bajo el proceso SMAW, en
acuerdo al WPS objeto de evaluacion.

Tabla 1. Soldador que realizé la probeta.

SOLDADOR CEDULA PROCESO POSICION WPS

Diego Alberto Correa 15.349.805 SMAW 1G WPS P-15- 30
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ENSAYOS MECANICOS PARA
CALIFICACION
DE WPS ASME IX ESTACO S.A
ENDICONTROL $.A. No. 15 A115A IM - 01 Pag. 3/9

6. RESULTADOS

En las fotos 1 a 3, se observa la platina soldada y las condiciones eléctricas bajo las
cuales se realiz6 la probeta.

go0 4

00 600
%\\‘lw.

o a

(LnCoLN b

—— wwwiincolnelectric.com

Fotos 1 a 3. Probeta y caracteristicas eléctricas para soldar

ENDICONTROL S.A. TEL 2910782, CRA50 A#61-72,

Viedellin
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ENSAYOS MECANICOS PARA
CALIFICACION
DE WPS ASME IX ESTACO S.A
ENDICONTROL $.A. No. 15 A 115A IM — 01 Pag. 419

PRUEBAS MECANICAS
6.1 Ensayos de doblez
Los resultados obtenidos sobre las probetas se muestran en la tabla 2.

TABLA 2. Resultados sobre los ensayos de doblez de cara y de raiz
Proceso SMAW

SOLDADOR | POSICION | PROBETA | TIPO “‘(':::)" Es(;Enf)oR F|s|P| DOBLEZ | RESULTADO
e dp 95 |A|A|A]| Enu A
Diego o Cgra 40 95 |A|A|A]| Enu A
Alberto (1G) Unién a tope Raiz
COMes ; 40 95 A|lA|A| Enu A
Rgiz 40 95 AlA|A| Enu A

A: Aceptable; D: Deficiente; R: Rechazada.
F: Fusidon; S: Socavado; P: Penetracion.

Las fotos 4 a 9, ilustran el proceso de doblez realizado a las probetas.

ENDICONTROL S.A. TEL 2910782, CRA 50 A # 61 - 72, Medellin
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ENSAYOS MECANICOS PARA
CALIFICACION
DE WPS ASME IX ESTACO S.A
ENDICONTROL $.A. No. 15 A115A IM - 01 Pag. 5/9

Fotos 4 a 9. Proceso de doblez de cara y de raiz.

6.2 Ensayos de traccion
Proceso SMAW.

Condiciones del ensayo:

Temperatura: 23°C

Humedad: 41%

Velocidad de aplicacion de carga: 5 mm / min

ENDICONTROL S.A. TEL 2910782, CRA 50 A # 61 - 72, Medellin.
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ENSAYOS MECANICOS PARA
CALIFICACION
DE WPS ASME IX

No. 15 A115A IM - 01

ESTACO S.A

Pag. 6/9

Foto 10. Probetas para ensayo de traccion

Los resultados obtenidos para cada probeta se especifican en los siguientes

formatos.

ENDICONTROL S.A. TEL 2910782, CRA 50 A # 61 - 72, Medellin.
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ENSAYOS MECANICOS PARA
CALIFICACION
DE WPS ASME IX ESTACO S.A
ENDICONTROL $.A. No. 15 A 115A IM — 01 Pag. 7/9
Probeta 1.
Shape: Plate
Width: 12.60
Thickness: 8.40
Gauge Length: 50.00
Name: T1
Remarks:
Calc. Max-Stress ¥51-5tress Break-Stress Break-Load Max-Load
CP1.CP2 0.200
CP Unit [%]
Pass-Fail — —— —— — — ——
Unit Ipsi] Ipsi] Ipsi] [5f] [ef]
T 86020.6 €3370.0 605869 §835.42 14111.8
Calec. Fitted Back
CP1,CP2
CP Unit
Pass-Fail -
Unit %]
T 30.0000
(kN1
64
4=
e 7
1&g /
Lz
T 0 5 10
[mm]

Comment:  Fractura fuera de soldadura

ENDICONTROL S.A. TEL 2910782, CRA 50 A# 61 - 72, Medellin

7]
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CALIFICACION
DE WPS ASME IX ESTACO S.A

ENDICONTROL $.A. No. 15 A 115A IM — 01 Pag. 8/

Probeta 2.

Shape: Plate

Width: 12.60
Thickness: 8.80
Gauge Length: 50.00
Name: T2
Remarks:

Cale. Max-Stress ¥S1-Stress Break-Stress Break-Load Max-Load
CP1.CP2 0.200

CP Unit %]

Pass-Fail —— —— —— — - m— e ————
Unit [psi] [psi] lpsi] [bf] )

T2 823214.1 58672.2 54B808.5 241%.62 14301.5

Cale. Fitted Back
CP1,CP2
CP Unit
Fass-Fail - ——
Unit [36]

T2 26.0000

(KNI

Comment: Fractura fuera de soldadura

Las dos probetas fallaron por fuera de la soldadura y con resistencia superior a la del
material base.

ENDICONTROL S.A. TEL 2910782, CRA 50 A# 61 - 72, Medellin

1]
1]
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ENSAYOS MECANICOS PARA
CALIFICACION
DE WPS ASME IX ESTACO S.A
ENDICONTROL $.A, No. 15 A 115A IM — 01 Pag. 919

Foto 11. Probetas reventadas luego del ensayo de traccion.

7. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

¢ Los resultados de los dobleces fueron satisfactorios para cada probeta ensayada.
No se presentaron agrietamientos en ninguna de las cuatro (4) probetas.

e |a resistencia mecanica obtenida para cada probeta, superé el valor de la
resistencia del material base. Las probetas fallaron fuera de la soldadura y de la
zona afectada por el calor.

e De acuerdo con los resultados reportados en las tablas 2, 3 y 4 para la calificacion
del procedimiento de soldadura WPS P-15- 30 en SMAW, se determina gue este
cumple en cuanto a sanidad y propiedades mecanicas, con los estandares del
codigo ASME IX. Con ello se sustenta para la emisién del certificado PQR.

ENDICONTROL S.A. TEL 2910782, CRA 50 A# 61 - 72, Medellin
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Anexo 3. Registro calificacion del procedimiento (PQR).

REGISTRO CALIFICACION
DE PROCEDIMIENTO SMAW ESTACO S.A
PQR
ENDICONTROL $.A. No. 15 —-A115a -RP0O1 Pag. 1/1

INFORMACION DE PRUEBA

EMPRESA: ESTACO S.A WPS: P-15-30
NOMBRE DEL SOLDADOR: Diego Alberto Correa C.C.: 157349.805
PROCESO DE SOLDADURA : SMAW TIPO: Manual
MATERIAL: ESP.: A-572gr.50 ESP.: G N°: 1 A GN°:1
MATERIAL DE APORTE Esp. N°: SFA 6.1 Clase N°: E 7018 FN°: 4
PROBETA : Platina 3/8” POSICION DE SOLDADURA : 1G Plana

TABLA 1. DATOS REALES DE PRUEBA

METAL DE APORTE CORRIENTE
RARE| PROCERO CLASE DIAMETRO | TIPQ | AMPERAJE
1 SMAW E 7018 3.2mm |CDEP 105

2-3 SMAW E 7018 3.2mm | CDEP 105

OBSERVACIONES

INFORMACION DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO P-15-30
CODIGO DE CALIFICACION: ASME IX

ENSAYO REALIZADA POR INFORME N° RESULTADO
Doblez cara y raiz ENDICONTROL 15 A115a IM01 ACEPTADA
Traccién ENDICONTROL. 15 A115a IMO1 ACEPTADA
[PLATINA| X | TUBERIA | | [ CORDON DE REVERSO | Si] [ NO] x |
CALIFICADO EN
PROCESO DE SOLDADURA : SMAW [POSICIONES : TODAS
MATERIAL : A-572¢r. 50 [ESPESORES: 1.6 a 19 mm | DIAMETRO = 24”

G: Tope. F: Filete. 1: Plana. 2: Horizontal. 3: Vertical. 4: Sobrecabeza. 6: Tubo a 45°

CERTIFICAMOS QUE EL CONTENIDO DE ESTE REGISTRO ES CORRECTO Y DE ACUERDO CON LOS
REQUERIMIENTOS DEL CODIGO /2010
[ASMElx]x| IAWSD| 1.1 | ||API1104| | [ANSlBZJ | |

NOTA: Registro no vélido sin e! sello de Endicontrol
Para verificar su validez, llamar al 291 07 82

PRESENCIADO POR REVISADO POR : POR ESTACO

Ing. Claver Ramirez Ing. Wilson Galeano Yorley Garcia

MP: AN 231 2643 MP: AN 230 102080 FECHA:

CAWI:13111634 .

FIRMA FIRMA: F IRk I{%\!‘ 1(;6 b-f\g-,. 20151113
o i

ENDICONTROL S.A, CRA 50 A # 81 — 72, PBX 281 07 82, MEDELLIN, COLOMBIA
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Anexo 4. Certificado de material base y material de aporte.

LINCOLN SOLDADURAS DE COLOMBIA LTDA. NIT: 860.000.332-0

2 PLANTA Y OFICINAS: MEDELLIN:
Cil 6 ANo. 33-23, Bogots, Colombia. Calle 26 D No. 55-131, Zona Industrial de Belén
PBX (571)247 0585 Fax: (571) 277 BOS6, (571)201 8794.  Tel: (574) 351 6581, Telafax: (574) 235 9486.

&n?s@lirmlﬂeled‘icmm,m rrndelll%ia\' uoln_ahdnc.mmco
LOS RAPERTOSEN SOLOADURAS Calle 34 No. 6 A59 Local 9,Barrio EI Porvenir, Calle 50 No. 43 - 111,
" + Tel. (572) 68300904631, Telefax: (572) 6830477, Tel. (575) 341 8299.,
www.lincolnelectric.com.co cali@lincoineledric.com.co @li comco

DEPARTAMENTO ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
LINCOLN SOLDADURAS DE COLOMBIA LTDA.

CERTIFICADO DE INSPECCION DE METALES DE APORTE

Que el electrodo LINCOLN GRICON 15 de la clase E 7018, cumple con los
requerimientos de calidad exigidos por la norma ANSI/AWS SFA 5.1 E 7018

LOTE:

14347424

COMPOSICION QUIMICA TIPICA %*
C Mn Si S Ni Cr Mo P \'
Especificacién
AWS A5.1. 0.15| 160 | 0.75 | 0.035 | 0.30 | 0.20 | 0.30 | 0.035 | 0.08
LSC 0.06| 120 | 0.33 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00
PROPIEDADES MECANICAS* ;
Punto de Resistencia Energia
Fluencia a la Traccion Alarga:/miento Absorbida, J
N/mm2 N/mm2 i (°C)
Especificacion
AWS A.5.1. (Min) 400 490 7 22 27 (-30)
LSC - 452 549 30 70 (-30)

*El lote fabricado con los mismos estandares de calidad y control que se utilizaron para los
ensayos del certificado de conformidad

LINCOLN SOLDADURAS DE COLOMBIA LTDA

B Ploes: Do

Zulma Angélica Blanco Santana - Aseguramiento de Calidad y Normalizacion
Sistema de Gestidén de la calidad aprobado segin norma NTC - ISO 9001:2008.
Certificado Nro. CO 234200 Expedido por BUREAU VERITAS.
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