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PROLOGO

Este informe nace como consecuencia de la necesidad de realizar trabajos de
soldadura de calidad para la fabricacidén de puentes. Para este fin debemos contar con
procedimientos de soldadura calificados y por ende operarios de soldadura también
calificados. Es por ello que en el presente informe se propone una secuencia de pasos

que nos llevaran a obtener dichas calificaciones.

Al ser la fabricacion de puentes un trabajo especifico cuenta, por su envergadura, con
un codigo de fabricacion especifico para este fin. Por tal motivo se estableceran
metodologias para las calificaciones utilizando el cédigo “AASHTO/AWS
D1.5M/D1.5 Bridge Welding Code”. El contenido del informe serd desarrollado en 5

capitulos, los cuales son:

Capitulo 1: Introduccién. Se menciona la justificacion, el objetivo, el alcance y las

limitaciones.

Capitulo 2: Marco Tedrico. En este capitulo se explican los conceptos mas

importantes en la soldadura referidos a la calificacién y al c6digo mencionado.



Capitulo 3: Metodologia para calificar procedimientos de soldadura. Se estableceran
varias metodologias de calificaciéon de procedimientos de soldadura para las

alternativas de calificacion que nos proporciona el cddigo mencionado.

Capitulo 4: Metodologia para calificar operarios de soldadura. Se establecera una
metodologia de calificaciéon para cada tipo de operario de soldadura (soldador,

operador y apuntalador).

Capitulo 5: Aplicacién: Calificacidén de un procedimiento de soldadura. Se utilizard
una de las metodologias propuestas para la calificacién de un procedimiento de

soldadura.

Finalmente, agradezco mi formacién en el campo de la soldadura a la empresa
SOLDEXA S.A., al invalorable aporte del Ing. Leonardo Rodriguez por su guia para
el desarrollo de este informe y a los retos del mafiana, claves en el desarrollo

profesional de cualquier persona.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1  Justificacién

Para salvar un accidente geogréfico o cualquier otro obstéculo fisico como un rio, un
valle, una depresidn o cualquier obstruccidon se construyen puentes. Como parte del
crecimiento de un pais nace la necesidad de construir carreteras y vias férreas para
conectar internamente dicho pais. El Pert no es ajeno a esto y debido a su geografia
accidentada parte de las carreteras o vias férreas requeriran la construccién de uno o
varios puentes. Debido a la importancia que implica construir un puente y aun mas lo
catastréfica que resultaria la falla de uno es que su fabricaciéon debe ser realizada
cumpliendo altos estandares de calidad, por tal motivo es importante que las personas
involucradas en las areas principalmente de produccién y calidad, conozcan a

profundidad la aplicacién de las normas utilizadas para tal fin.

Los puentes pueden ser fabricados con hormigén o acero principalmente, siendo
estos ultimos los més flexibles en su fabricacién y de mejor desempeiio frente a las
condiciones de trabajo (traccion, compresion y flexion). Las piezas de estos puentes
de acero pueden ser unidos por remachado en caliente o soldadura fundamentalmente

y dentro de estas la mas utilizada es la union soldada.



En el Pert para realizar las uniones soldadas en la fabricacién de puentes de acero se
utiliza, en la actualidad, el codigo “AASHTO/AWS DI1.5SM/D1.5 Bridge Welding
Code”, pero para que las empresas obtengan buenos resultados en las uniones
soldadas, es necesario que conozcan la correcta aplicacion del coédigo en cuanto a las
variables a seleccionar, los procesos de soldadura, los material de aporte, la
calificacion del procedimiento de soldadura, la calificacién de los soldadores,
operadores y apuntaladores de soldadura (operarios de soldadura) y la inspeccién

(antes, durante y después de soldar).

Vemos pues que la calificacién procedimientos de soldadura y operarios de
soldadura es uno de los pasos mas importante para obtener buenos resultados en una
obra, por tal motivo he visto conveniente establecer metodologias para las llevar a
cabo dichas calificaciones basdndome en el cédigo “AASHTO/AWS D1.5SM/D1.5

Bridge Welding Code”

1.2 Objetivo

Proveer una metodologia para la calificacién de procedimientos de soldadura y
operarios de soldadura (soldadores, operadores y apuntaladores) para la fabricacién
de puentes, de acuerdo al cédigo “AASHTO/AWS DI1.5M/D1.5 Bridge Welding

Code”.

1.3 Alcance
1. El informe estd basado en la cladusula 5 del cddigo “AASHTO/AWS

D1.5M/D1.5 Bridge Welding Code”.



2. Se contemplan los procesos de soldadura utilizados en nuestro medio para la

fabricacion de puentes: SMAW, GMAW, FCAW y SAW.

1.4 Limitaciones
1. La edicion del codigo “AASHTO/AWS DI1.5M/D1.5 Bridge Welding Code”
en la cual se basa el presente informe es la quinta edicién, publicada en el afio

2008.

2. El lector debe tener conocimiento sobre c6digos y normas de soldadura para

comprender los términos utilizados.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Definicion de puente

Un puente es una construccion, por lo general artificial, que permite salvar un
accidente geogréafico o cualquier otro obsticulo fisico como un rio, un cafién, un
valle, una depresiébn o cualquier obstrucciéon. El disefio de cada puente varia
dependiendo de su funcién y la naturaleza del terreno sobre el que el puente es

construido.

El puente que nos trae al presente informe es el tipo de puente que se convierte en
parte de una carretera o via férrea, fabricado en acero mediante la unién de sus piezas

por procesos de soldadura.

2.2 Calidad en la soldadura

Como definicidn general, la calidad es la conformidad de lo real con lo requerido, es
decir, que las caracteristicas reales de un producto o servicio cumplan con las
caracteristicas requeridas por el disefio. Estas caracteristicas deben ser medibles para

que puedan ser comparadas.



En soldadura, esas caracteristicas de las uniones soldadas se encuentran contenidas

en los documentos del contrato o en las normas aplicables, en nuestro caso, en el

cédigo “AASHTO/AWS D1.5M/D1.5 Bridge Welding Code”.

2.3 Proposito de la calificacion

Como hemos visto desarrollaremos 2 tipos de calificacién:

2.3.1 Calificacion de procedimientos de soldadura

El propésito de la calificacién de un procedimiento de soldadura (WPS) es
desarrollar las pruebas disefiadas y proporcionadas por el c6digo, que aseguren que el
metal depositado por soldadura cumpla con los requisitos o criterios de aceptacion
del coédigo en cuanto a resistencia mecdnica del metal depositado, resistencia

mecéanica de la unidn, ductilidad y tenacidad.

2.3.2 Calificacion de operarios de soldadura

El propésito de la calificacion operarios de soldadura es desarrollar las pruebas
disefiadas y proporcionadas por el cddigo, que aseguren que el soldador, operador o
apuntalador tiene la suficiente habilidad para producir uniones soldadas que cumplan
con los criterios de aceptacion del codigo. En otras palabras, que tengan la suficiente
habilidad para reproducir lo estipulado por los diferentes procedimientos de soladura

presentes en la obra.



2.4 Responsabilidad

En este codigo existen dos partes presentes en la fabricacion de un puente: el
“duefio” de la obra (que en este caso se trata del Estado) representado por el
“Ingeniero” y el “contratista” (parte encargada de llevar a cabo la fabricacién del
puente).

El contratista es responsable de llevar a cabo las pruebas y ensayos para la

calificacién de procedimientos y calificacion de operarios de soldadura.

El ingeniero como representante oficial del duefio de la obra es quien en ultima
instancia aprueba todos los documentos correspondientes a la fabricacién, incluidas
las calificaciones de procedimientos de soldadura, y tiene la potestad de solicitar
pruebas adicionales. Asimismo, el ingeniero es quien aprueba el uso de materiales y

procesos de soldadura no contemplados en el cédigo.

2.5 Materiales base

En este cddigo tenemos materiales base aprobados para la fabricacion de puentes, los
cuales figuran en el cuadro N° 2.1 con sus respectivas equivalencias mas

comerciales.



Aprobado por el cédigo Equivalencia
ASTM A709M/A709 Gr. 250 [36] ASTM A36M [A36]
ASTM A709M/A709 Gr. 345 [50] ASTM A572M [A572] Gr. 345 [50]
ASTM A709M/A709 Gr. 345W [SOW] |ASTM AS588M [A588] Gr. 345 [50]
ASTM A709M/A709 Gr. 690 [100] ASTM A514M [AS14]
ASTM A709M/A709 Gr. 690W [100W] |ASTM A514M [A514]

Cuadro N° 2.1 Materiales aprobados por el c6digo

La posibilidad de utilizar otros materiales base diferentes de los mostrados dependera

de la aprobacién del ingeniero.

2.6  Procesos de soldadura

Los procesos de soldadura contemplados en el cddigo son 6, pero de éstos son so6lo 4

los procesos usados en nuestro pais:
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2.6.1 Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW)

Recubrimiento
del electrodo

Alambre
interno

_ Gotas de metal
y escoria

Profundidad de
penetracion

Metal base

Direccion de avance ~—m—35

Figura N° 2.1 Esquema del proceso SMAW

2.6.2 Soldadura por arco eléctrico con alambre sélido protegido por Gas

(GMAW)
Alambre
Solido
Conductor de
Gas de B corriente
proteccion
L
Guia de alambre
Direccion —~ y tubo de contacto
-+
de avance Tobera de gas
Electrodo
consumido
Metal —__ solidificado
Base

Figura N° 2.2 Esquema del proceso GMAW
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2.6.3 Soldadura por arco eléctrico con alambre tubular (FCAW)

2.6.3.1 Soldadura por arco eléctrico con alambre tubular protegido por gas

(FCAW-G)
(— Tobera de gas
Escoria
fundida Guia de alambre
Escoria y tubo de contacto
solidificada
A Gas de proteccion
Electrodo tubular
Polvo de metal, fundente y
Formadores de escoria
&
ol
L] soldadura
solidificado

soldadura \ Arco eléctrico
y material transferido

Figura N° 2.3 Esquema del proceso FCAW-G



-12 -

2.6.3.2 Soldadura por arco eléctrico con alambre tubular autoprotegido

(FCAW-S)
Electrodo tubular
Guia de alambre Polvo de metal, desoxidantes

y formadores de vapor

Arco protegido por vapores
Y formacién de escoria

Arco eléctrico y material transferido

™

soldadura

solidificado

Figura N° 2.4 Esquema del proceso FCAW-S
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2.6.4 Soldadura por arco eléctrico sumergido (SAW)

Hacia el alimentador

de alambre
Hacia la Hacia la tolva
Fuente de poder de fundente
%
Contacto Tubo para ta Alimentacion
de fundente
Cordén de metal / Fundente
Soldado terminado
base
soldadura
o
. ion d
Plancha de Direccion de avance
Respaldo

Figura N° 2.5 Esquema del proceso SAW

2.7 Tipos de uniones

Son 5 los tipos de uniones basicas. Se muestran en la figura N° 2.6.



(A) Unién a tope
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Aplicable a soldaduras

Con chaflan biselado

Con chaflan en bisel
ensanchado

Con chaflan en J

Con chaflan en U

Con chaflan en V

Con chaflan en V

ensanchada
Con chaflan plano
De borde en canto
Fuertes

Aplicable a soidaduras

Con chaflan biselado

Con chaflan en bisel
ensanchado

Con chaflan en J

Con chaflan en U

Con chaflan en V

Con chaflan en V
ensanchada

(B) Union en esquina

(C) UnidnenT

Con chaflan plano
De tapon

En angulo

En ojal

Fuertes

Por costura

Por protuberancias
Por puntos

Aplicable a soldaduras

Con chaflan biselado

Con chaflan en bisel
ensanchado

Con chaflanen J

Con chaflan plano

De tapdn

En anguio

En ojal

Fuertes

Por costura

Por protuberancias
Por puntos

Aplicable a soldaduras

Con chaflan biselado

Con chaflan en bisel
ensanchado

Con chaflan en J

De tapon

En angulo

(D) Union a solape

En ojal

Fuertes

Por costura

Por protuberancias
Por puntos

Aplicable a soldaduras

Con chaflan biselado

Con chaflan en bisel
ensanchado

Con chaflanen J

Con chaflan en U

Con chaflan en V

(E) Unién en canto

Figura N° 2.6 Tipos de uniones

Con chaflan en V
ensanchada
Con chaflan plano

De canto
Por costura
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2.8 Tipos de Soldadura

Como se ha visto para los tipos de unién se puede aplicar varios tipos de soldadura.
Estos tipos de soldadura se pueden agrupar en 9 categorias las cuales se muestran en
el cuadro N° 2.2. En cada una de esas categorias contienen ciertos tipos de soldadura.
Las més usadas son las categorias de soldadura de chaflan (groove) y filete (fillet)

mostradas en el cuadro N° 2.3.

N° Categoria de soldadura Traduccién
1 |Soldadura con chaflan (groove) Groove

2 |Soldadura de filete (fillet) Fillet

. |Soldadura en botén o en tapéon o Tapon (Plug)
? |Soldaduras en ranura o en ojal Ojal (Slot)
4 |Soldadura de espérragos Stud

Soldadura por puntos o

; Soldadura por proyeccion ol or [Mtastion

6 [Soldadura por costura Seam
Soldadura de reverso o .

v Soldadura de respaldo Belth 87 Baelung

8 |Soldaduras con recargue Surfacing

9 |Soldadura de componentes curvos Flange

Cuadro N° 2.2 Categorias de tipos de soldadura
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Categoria de

Soldadura Tipo de Soldadura

Cuadrada o plano (square) » ’

Inclinada (scarf) @

EnV \ /
Chaflan |En bisel (bevel) [
(groove)

EnU \ /

EnJ Z

V ensanchada (Flare V) D r

Bisel ensanchado (Flare bevel) J E
ilippe Filete 4
(fillet) W

Cuadro N° 2.3 Tipos de soldadura de chaflan y filete

2.9 Tipos de penetraciéon

Se tienen 2 tipos de penetracion.

2.9.1 Junta de penetracion completa (CJP)

Aquellas en las cuales el metal de soldadura se extiende a través de todo el espesor

del material soldado. Ver figura 2.7.
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’ R —7?

Figura N° 2.7 Junta de penetracién completa

2.9.2 Junta de penetraciéon parcial (PJP)

Aquellas en las cuales el metal de soldadura no llega a extenderse a través de todo el

espesor del material soldado. Ver figura 2.8.

Figura N° 2.8 Junta de penetracion parcial

2.10 Posiciones de soldadura y calificacién

2.10.1 Posiciones de soldadura

Son las posiciones en que son depositados los cordones de soldadura en produccién u
obra. Sélo existen 4 posiciones de soldadura y lo que diferencia a una de otra

posicion son el dngulo de inclinacién del cordén de soldadura con respecto al eje
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horizontal y la rotaciéon de la cara de la soldadura con respecto a su propio eje. El
cddigo mediante tablas y figuras clasifica una u otra posicién. En la figura N° 2.9
podemos observar las posiciones para las soldaduras de chaflan y en la figura N°

2.10 podemos observar las posiciones para las soldaduras en filete.



-19 -

Tabulation of Positions of Groove Welds

Position Diagram Reference Inclination of Axis Rotation of Face
Flat A 0°te 15° 150° to 210°
o 80° to 150°
Horizontal B 0°to 15° 210° 1o 280°
0°to 80°
Overhead C 0°1t0 80° 280° to 360°
Vertical D 15°to 80° 80° to 280°
erticd 3 80° to 90° 0° to 360°
™~<
-
| Ta
I R
| = -
: O
, 80° | ~E
AXIS 1
ik = LIMITS :
ke |
| FOR E i
w '
]
(]
]
1
| i
1
| [
|
|
I
]
I
I
]
]
1
]
1
)
1
<t 1
I
VERTICAL
PLANE '
I
L}
]
1
]
]
4 = i
g - 1
S
L

General Notes:

« The horizontal reference plane shall always be taken to lie below the weld under consideration.

« The inclination of axis shall be measured from the horizontal reference plane toward the vertical reference plane.

+ The angle of rotation of the face shall be determined by a line perpendicular to the theoretical face of the weld which passes through
the axis of the weld. The reference position (0°) of rotation of the face invariably points in the direction opposite to that in which the axis

angle increases. When looking at point P, the angle of rotatlon of the face of the weld shall be measured in a clockwise direction from
the reference position (0°).

Figura N° 2.9 Posiciones de soldadura — Chaflan
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Tabulation of Positions of Filiet Welds

Position Diagram Reference Inclination of Axis Rotation of Face
Flat A 0°to 15° 150° to 210°
. 125° to 150”
Horizontal B 0°to 15° 210° 10 235°
o 0° to 125°
Overhead C 0° 10 80 235° 10 360°
Vertical D 15° to 80° 125° to 235”
=i E 80° t0 90° 0° to 360°

r“ re. ~
| = -
; 90° Tl
, B80° w5
! AXIS
"} — LIMIT'S
i FOR E

e '
AXIS LIMITS FOR C \ |Jw
/ il

B

i T o T " e e i

i
N

HORIZONTAL PLANE - -

General Notes:

< The horizontal reference plane shall always be taken to lie below the weld under consideration.

« The inclination of axis shall be measured from the horizontal reference plane toward the vertical reference plane.

« The angle of rotation of the face shall be determined by a line perpendicular to the theoretical face of the weld which passes througr
the axis of the weld. The reference position (0°) of rotatlon of the face invariably points in the direction oppaosite to that in which the axis

angle increases. When looking at point P, the angle of rotation of the face of the weld shall be measured in a clockwise direction frorr
the reference position (0°).

Figura N° 2.10 Posiciones de soldadura — Filete
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2.10.2 Posiciones de calificacion

Son las posiciones de prueba en que se califican los procedimientos y operarios de

soldadura. Podemos observarlas en el cuadro N° 2.4,

- .
Chafléan Filete
AXIS OF WELD
HORIZONTAL
AXIS OF WELD _
- HORIZONTAL ~
PLATES VERTICAL;
AXIS OF WELD
H TAl
2G QR'zenTAL 2F NOTE: ONE PLATE MUST BE HORIZONTAL
AKIS OF WELD VERTICAL
PLATES VERTICAL; !
AXIS OF WELD
VERTICAL
“J
3G 3F
AXIS OF WELD
HORIZONTAL
4G 4F NOTE: ONE PLATE MUST BE HORIZONTAL

Cuadro 2.4 Posiciones de prueba para la calificacion
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2.11 Variables esenciales

Las variables esenciales son aquellas que al ser modificadas afectan las propiedades
mecanicas de la unién soldada. El codigo hace referencia a las variables esenciales

para uno de sus métodos de calificacién.

2.12 Calor aportado (Heat Input)

Es la energia (en forma de calor) que suministra el arco eléctrico de soldadura al
material soldado. El c6digo proporciona la formula N° 2.1 para determinar el calor

aportado.

Calor Aportado _ Amperaje x Voltaje x 0.06

(kJ/mm) - Velocidad de avance (mm/min)

Formula N° 2.1 Calculo del calor aportado

2.13 Ensavo Charpy V-notch (CVN)

El ensayo Charpy es usado para determinar la tenacidad de un material. El ensayo
consiste en golpear una probeta de 55mm de longitud y seccion cuadra de 10mm con
una pequefia muesca en el centro (figura N° 2.11) con un pesado péndulo causando
su fractura (figura N° 2.12). La energia absorbida en la fractura de la probeta es
calculada a partir de la masa del péndulo, su longitud, la altura inicial del martillo del

péndulo y la altura final a la cual llega luego de fracturar la probeta. El ensayo es
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realizado a varias temperaturas y los resultados nos proporcionan informacién acerca

del comportamiento del material con respecto a la tenacidad, asi como la temperatura

a la cual el material cambia de ductil a fragil.

025 mm RADIUS

4

U2

55 mm

T

i .

Figura N° 2.11 Probeta para ensayo Charpy V-notch

Posicion del péndulo final

£y
*a
b

Posicion inicial del péndulo -~

Probeta

— 10 mm

A

e L

L——»— 10 mm

Figura N° 2.12 Esquema del ensayo Charpy V-notch



CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA CALIFICAR PROCEDIMIENTOS DE
SOLDADURA

Dentro de este codigo, dependiendo del disefio de la unién de soldadura, el tipo de
proceso de soldadura y la combinacién de material base/material de aporte a utilizar
en produccidén, podemos encontrar una o mds alternativas para obtener un
procedimiento de soldadura calificado (WPS) o un procedimiento de soldadura

precalificado (preWPS). Para cada alternativa se propondra una metodologia.

Para la calificacion de un procedimiento de soldadura se debe tener en consideracion
la Clausula “4. Technique” del cédigo en la cual se muestran los requerimientos
generales y requerimientos especificos segun el proceso de soldadura a utilizar en

produccion.

Cabe resaltar que todas las altermativas de calificaciéon deben ser verificadas por el

“Ingeniero”, incluida la precalificacion.
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3.1 Alternativas para la calificacion de un procedimiento de soldadura

is]

En el cuadro N° 3.1 se puede observar las alternativas que nos proporciona el cédigo,
segun el disefio de la unién de soldadura, el tipo de proceso de soldadura y la
combinacién de material base/material de aporte a utilizar en produccién, para la

calificacién de un procedimiento de soldadura.

Material Base/

Union a chaflan (Groove)
Conforme las figuras
2.4 0 2.5 del codigo

Union a chaflan (Groove)
diferente a las figuras
2.4 0 2.5 del cddigo

Diseiio de la Proceso de . Alternativa de
Unién Soldadura Material Aporte Calificacion
(Tabla del codigo)
Tabla del codigo Precalificado
SMAW 4.1 (subclausula 5.11 del cédigo)

Tabla del codigo
4.2

Meétodo General
(subclausula 5.13 del codigo)

FCAW-G, SAW, GMAW?®

Tabla del codigo
4.1

Método Maximo Calor de Aporte
(subclausula 5.12 del codigo)
Método General
(subcldusula 5.13 del codigo)

Tabla del codigo

Meétodo General

4.2 (subcldusula 5.13 del codigo)
Tabla del codigo Método General
FCAW-S, GMAW 4.2 (subclausula 5.13 del codigo)

SMAW, SAW,
FCAW (-G y -S), GMAW

Tabla del codigo
4.104.2

Meétodo General
(subcldusula 5.13 del codigo)

Uniones a Filete (Fillet)

SMAW, SAW,
FCAW (-G y -S), GMAW

Tabla del codigo
4.104.2

subclausula 5.10 del cédigo

(a) Solo para Metal Cored

Cuadro N° 3.1 Alternativas de calificacion

En el cuadro anterior se hace referencia a: i) las figuras 2.4 y 2.5 del cédigo para
saber cuales son los disefios de las uniones de soldadura contemplados en el cédigo y
11) las tablas 4.1 y 4.2 del codigo para saber cuales son las combinaciones de material

base/material de aporte, de los cuales va depender la seleccién de la opcidon para
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calificar o precalificar un procedimiento (subclausulas 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13 del

codigo).

Cabe resaltar que para las uniones a filete se toma como base la calificaciéon para
uniones a chaflan (para determinar las propiedades mecanicas) y adicionalmente se

realizan pruebas de sanidad conforme lo indica la subclausula 5.10 del cédigo.

También el codigo nos indica que para realizar uniones a penetracidn parcial (PJP)
en produccidn se utilizaran las calificaciones realizadas a penetracion completa (CJP)
con la salvedad que el ingeniero puede solicitar pruebas adicionales de sanidad

(macrografias).

3.2 Procedimiento Precalificado

Los procedimientos precalificados son procedimientos que pueden ser utilizados para
la fabricacidn de puentes sin necesidad de realizar los ensayos que se requieren para

calificar un procedimiento de soldadura.

Para que un procedimiento sea considerado como precalificado es necesario que
cumpla con ciertos requisitos segin el codigo aplicable. Para nuestro caso los

requisitos se pueden observar en el cuadro N° 3.2.
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item Requisito
Proceso de Soldadura [SMAW
Tipo de Soldadura Chaflan (Groove)
Combinacién
Materiales Base/ Ver Tabla 4.1 del Codigo
Materiales de Aporte

Disefio de unién Ver Figuras 2.4 y 2.5 del Codigo

Cuadro N° 3.2 Requisitos para aplicar un procedimiento precalificado

Los procedimientos precalificados deben ser verificados por el “Ingeniero” para
garantizar que los pardmetros considerados cumplen con los requerimientos del

trabajo a realizar.

La metodologia para la elaboracién de un procedimiento precalificado deberia ser

segun el siguiente diagrama de flujo:
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3.2.1 Diagrama de flujo

Proceso de Soldadura

\4

Disefio de Unién

A\ 4

Posicion de soldadura

\4

Material Base/
Material de Aporte

v

Temperaturas

v

Variables

v

Tratamiento Térmico
Postsoldadura

Y

Procedimiento Precalificado
Impreso

Figura N° 3.1 Diagrama de flujo preWPS
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3.2.2 Proceso de soldadura

El tdnico proceso de soldadura con el cual se puede utilizar procedimientos

precalificados es el proceso SMAW.

3.2.3 Disenio de la union

Los diferentes disefios de unién que se pueden utilizar en produccién se indican en

las figuras 2.4 y 2.5 del codigo, de acuerdo al tipo de penetracion.

3.2.4 Posicion de soldadura

Se tiene que establecer la posicién de soldadura (plana, horizontal, vertical o
sobrecabeza) que se va a utilizar en produccion, la cual debe figurar en el

procedimiento impreso.

3.2.5 Material base/Material de aporte

Las combinaciones de los materiales base y materiales de aporte para el proceso

SMAW se indican en la tabla 4.1 del cddigo.
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3.2.6 Temperaturas

El codigo nos indica en la subclausula “4.2 Preheat and Interpass Temperature
Requeriments” y en la tabla 4.4 los requerimientos de temperatura que hay que tener
en consideracion para seleccionar la temperatura minima para calentar el material
antes de soldarlo (temperatura de precalentemiento) y cuanto debe ser la temperatura
entre los pases (temperatura de interpase) para que no ocurra ningun defecto de

soldadura.

3.2.7 Variables

La seleccidén de las variables tales como: la intensidad de corriente (Amperaje),
tension (Voltaje), velocidad de avance y polaridad deben ser revisados para no crear

procedimientos precalificados con variables irreales

3.2.8 Tratamiento térmico postsoldadura

En el procedimiento precalificado debe especificarse si es que es requerido algun

tratamiento térmico postsoldadura.

3.2.9 Procedimiento precalificado impreso

Al terminar de seleccionar todas variables del procedimiento precalificado estas

deben ser registradas con el fin de mantenerlo a disposiciéon de todo el personal
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involucrado en la obra. En el “ANNEX L” del cédigo se puede encontrar un formato

de procedimiento de soldadura que podemos coger como guia.

3.3 Meétodo del Maximo Calor Aportado

Este método es aplicable cuando se cumplen con los requisitos que se observan en el

cuadro N° 3.3.

item Requisito
SAW
Proceso de Soldadura [FCAW-G
GMAW (So6lo metal cored)
Tipo de Soldadura Chaflén (Groove)
Combinacién
Materiales Base/ Ver Tabla 4.1 del Codigo
Materiales de Aporte
Disefio de union Ver Figuras 2.4 y 2.5 del Codigo

Cuadro N° 3.3 Requisitos para aplicar el método del Maximo Calor Aportado

Con este método el constructor tiene dos opciones para la calificacion de un
procedimiento de soldadura: a) Calificar el procedimiento desde “cero” y b) Verificar
un procedimiento elaborado por otro constructor o fabricante si es que este

procedimiento no tiene una antigiiedad mayor a cinco afios.

Las diferencias entre uno y otro son las dimensiones de la probeta de prueba y el
namero de ensayos mecéanicos a realizar, por ende los costos disminuyen con la

opcion de la verificacidn.
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La metodologia propuesta para realizar la calificacién o verificacién de un
procedimiento de soldadura se va a indicar con un diagrama de flujo y seguidamente

se daré los alcances de cada uno de los pasos.

3.3.1 Calificacién de procedimiento de soldadura

3.3.1.1 Diagrama de flujo

[ Proceso de Soldadura

}

Disefio de Unidn

Dimensiones del
cup6n de prueba

v

M Criterios de Aceptacién de

Inspeccion Visual

Posicion de Soldadura

) v
v

Criterios de Aceptacion de

WPS Material Base/ Ensayo Radiografico
Propuesto Material de Aporte

\4

v

Nuimero y tipo de ensayos

Temperaturas a realizar

v
v

Dimension de los especimenes
Determinacion del Maximo a ensayar

Calor de Aporte

\4

4 Criterios de aceptacién de

\ Tratamiento Térmico los ensayos

Postsoldadura

v

Registro de la calificacion

Figufa N° 3.2 Diagrama de flujo para la calificaciéon de procedimiento con el método

del Méaximo Calor Aportado
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3.3.1.2 Proceso de soldadura

Se debe seleccionar el proceso de soldadura a utilizar entre: SAW, FCAW-G o

GMAW (s6lo cuando se usan como aporte los alambres metal cored).

3.3.1.3 Diseno de la unioén

Los diferentes diseflos de unién que se pueden utilizar en produccién una vez que se
complete la calificacion se indican en las figuras 2.4 y 2.5 del codigo, de acuerdo al
tipo de penetracidén. Cabe resaltar que este disefio de unidn sélo sirve en produccion
(para el WPS), ya que para la calificaciéon hay un solo disefio de unién que se debe

utilizar, el cual se indica en las dimensiones del cupén de prueba.

3.3.1.4 Posicion de soldadura

Para cada posicién a soldar en produccién se debe realizar una calificacién, con la
salvedad de que la posicién plana también califica la posicidén horizontal, tal y como

consta en la subcldusula “5.8 Position of Test Welds” del codigo.

3.3.1.5 Material base/Material de aporte

Las combinaciones de los materiales base y materiales de aporte segun los procesos

de soldadura se indican en la tabla 4.1 del cédigo.
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3.3.1.6 Temperaturas

El cédigo nos indica que para este método la temperatura de precalentamiento y la
temperatura interpase deben ser minimo 100°C y las méaximas temperaturas de

precalentamiento e interpase deben estar especificadas en el procedimiento de

soldadura.

3.3.1.7 Determinacion del maximo calor de aporte

Para realizar la prueba de soldadura se debe determinar el méximo calor de aporte,
para ello utilizaremos la férmula N° 2.1 dada en el capitulo 2 del presente informe.
Los parametros de soldadura deben ser como se figuran en el cuadro N° 3.4, tal como

lo indica la subclausula “5.12.1 Maximum Heat Input” del codigo.

Pardmetro Requisito

E! nimero de electrodos debe ser como se indica

¥ de Electrod .
ki che do Slsetigles en el Procedimientos de soldadura (WPS).

El tipo de corriente, la polaridad y el stick out deben ser
como indica el procedimiento de soldadura (WPS).
Parametros Eléctricos Un cambio en el Stickout de 20mm o mas en SAW o 6mm
en FCAW-G o GMAW (metal cored) implican una
recalificacidon.

Debe ser la maxima especificada en el procedimiento de
soldadura (WPS).

Debe ser el maximo especificado en el procedimiento de
soldadura (WPS).

Debe ser el minimo especificado en el procedimiento de
soldadura (WPS).

Maixima Corriente

Maximo Voltaje

Minimo Flujo de Gas

Minima Temperatua de

. La temperatura minima debe ser de 100°C.
Precalentamiento e Interpase

Debe ser la maxima especificada en el procedimiento de
soldadura (WPS).

Méxima Temperatura de Interpase

Cuadro N° 3.4 Pardmetros de soldadura para la calificacién de procedimiento con el

meétodo del Maximo Calor Aportado



3.3.1.8 Tratamiento térmico postsoldadura

En el procedimiento debe especificarse s1 es que es requerido algun tratamiento

térmico postsoldadura.

3.3.1.9 Dimensiones del cupén de prueba

Las dimensiones del cupon de prueba pueden observarse en la figura N° 3.3 o la

figura 5.1 del cddigo.
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Figure 5.1—WPS Qualitication or Pretest—Test Plate A (see 5.7.1)

Figura N° 3.3 Dimensiones del cupén de prueba para la calificacion de

procedimiento de soldadura



El espesor del cupdn de prueba, tal y como consta en la subcldusula “5.6 Test Plate

Thickness” del codigo, serd mayor o igual a 25mm.

El disefio de la unién del cupdon de prueba sera segun el proceso de soldadura y la
posicion de soldadura. En las notas de la figura 5.1 del cédigo se hace referencia al

disefio de la unién y a una limitante. Podemos observar el disefio en las figuras N°

34 yN°3.5.

Single-V-groova weld (2) Tolerances
Butt joint (B) I |
As Detailed As Fit-Up
a 7N, (see 2.12.1) (see 3.3.4)
R =+2. -0 +6, -2
- =+10°, -0° 10°, -5°*
“ ; = a=+ +
(S T
[
= +
Base Metal Thickness
) ) (U = unlimitad) Groove Preparation Allowed Gas
Welding Joint Welding | Shieiding
Process | Designation B, T, Root Opening Groove Angle Positions | for FCAW | Notes
R=6 @ = 45° All == a,i
SMAW B8-U2a V) — R =10 a =30° F, V. OH — a,i
R=12 a=20° F. V. OH — a.i
R= =30° F, V, OH Requi i
GMAW 5 o3 30° .V, O equired i
FCAW B8-U2a-GF u — R =10 a =30 F, V. OH Not req. [
_ R=6 @ = 45° F V, OH Not req. i
SAW B8-L2a-S 50 max. — R=6 a=30° F —_ i
SAW B8-U2-S 9) — R=16 a = 20° F == i

Figure 2.4 (Continued)—Details of Welded Joints for
CJP Groove Welds (see 2.12.1) (Dimensions in Millimeters)

“~

Figura N° 3.4 Disefio de unién del cupdn de prueba para la calificaciéon y verificacion

de un procedimiento de soldadura
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Butt joInt (B)

Single-bevel-groove weld (4)

|
1
-

~

Tolerances
As Detalled As Fit-Up
(see 2.12.1) (see 3.3.4)
R=+2.-0 +6. -2
a=+10°, -0° +10°, =5°

N

Base Metal Thickness

(U = unlimited) Groove Preparation Allowed Gas
Welding Jolint Welding | Shlelding
Process | Designation T, T, Root Opening Groove Angle Positions | for FCAW | Notes
SMAW B-Uda v =S Xk 24 =i
) =10 @ =30° FH — 1,9.13
5 o« =30° H Required 9
oM | BusacF U - 6 «=d5° H Notreq. | 9
10 o = 30° H Not req. 9

Figura N° 3.5 Disefio de unién del cupon de prueba para la calificacion y verificacion

de un procedimiento de soldadura — posicion horizontal

3.3.1.10 Criterios de aceptacion de inspeccion visual

Una vez soldado el cupdn se debe realizar una inspeccidn visual mediante la cual se

compararan las medidas del cupén soldado con lo permitido en el codigo. Si la

comparacion estd dentro de lo permitido se procedera a seguir con el siguiente paso.

Los criterios de aceptacion para la inspeccién visual se indican en la subclausula

“6.26.1 Visual Inspection” del cédigo, a excepcidn de la socavaciéon la cual no debe

exceder | mm. Se muestran los criterios de aceptacién en el cuadro N° 3.5.
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Criterios de Aceptacién Visual
No deben existir fisuras.

Debe existir fusién completa entre capa y capa de soldadura y entre el metal
soldado y el metal base

Todos los craters deben ser llenados.

Sobremonta maxima 3mm

Los perfiles de la soldadura deben ser como indica la subcldusula 3.6 del codigo
Socavaciéon maxima lmm

La frecuencia de la porosidad Vermicular no debe exceder a 1 en 100mm
6 6 en 1200mm de soldadura y el didmetro maximo de ésta no debe
exceder 2.40mm

La inspeccién visual debe realizarse inmediatamente después de soldar los
cupones. A excepcidn del grado 690 en la cual se inspeccionara visualmente
48 horas despues de terminada la soldadura.

Cuadro N° 3.5 Criterios de aceptacién de inspeccién visual para la calificacion de

procedimiento de soldadura

3.3.1.11 Criterios de aceptacion de ensavo radiografico

Seguida a la inspeccién visual y antes de preparar los especimenes para los ensayos
mecanicos se debe realizar un ensayo de radiografia al cup6n soldado, tal y como
consta en la subclausula “5.17 Nondestructive Testing (NDT)” del coédigo. Este
ensayo debe realizarse conforme a la Clausula “6. Inspection” del cédigo. Los
criterios de aceptacidon del ensayo se indican en las subcldusulas “6.26.1 Visual

Inspection” y “6.26.2 RT and MT Inspection” del cédigo.
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3.3.1.12 Numero y tipo de ensayos a realizar

Una vez que el resultado del ensayo radiografico es conforme se procede a preparar
los especimenes para los ensayos. El numero y tipos de ensayos que se requieren
para la calificacion del procedimiento se pueden observar en la figura N° 3.6 o en la

tabla 5.5 del codigo, siendo para nuestro caso los ensayos que corresponden a la Test

Plate Figure 5.1 de la figura.

Table 5.5
Required Number of Test Specimens-WPS Qualification (see 5.16.3)

All Weld Groove Weld Fillet Weld
Metal Reduced Section Side Bend CVN Macroetch Macroetch

Test Plate Figure  Tension Test Tension Test Test Test Test Test

5.1 1 2 4 5! (Note 2) —

5.2 1 — 2 5 — —

53 — 2 4 — 2 -

5.8 - — — — — 3

Notes:
1. Eight CVN tests shail be required for ESW and EGW.

2. When required by the Engineer.

Figura N° 3.6 Numero de especimenes a ensayar para la calificacién de

procedimiento de soldadura segun el tipo de ensayo
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3.3.1.13 Dimension de los especimenes a ensayar

Conociendo los tipos de ensayos que se debe realizar al cupdén de prueba, se debe
obtener los especimenes a ensayar de acuerdo a los requerimientos del codigo. Estas
se pueden observar en las figuras 5.9, 5.10, 5.11 y 5.13 del cédigo o en el anexo 4 del

presente informe.

3.3.1.14 Criterios de aceptacion de los ensavyos

Una vez realizados los ensayos, los resultados deben compararse con los criterios de
aceptacién del céddigo para cada uno de los ensayos. Estos criterios de aceptacién se

indican en la subcldusula “5.19 Test Results Required” del codigo.

3.3.1.15 Registro de la calificacion

Finalmente los resultados de los ensayos y las variables utilizadas en la calificacién
del procedimiento de soldadura se registran en un documento llamado “registro de
calificacién de la especificacion del procedimiento de soldadura (PQR)”. Con este
PQR se puede generar las especificaciones de procedimientos de soldadura (WPS)
que se requieran en el trabajo a realizar, teniendo en cuenta las limitaciones que nos
indica el cdédigo en las subclausulas “5.12.3.1 Maximum Heay Input Envelope” y
“5.12.3.2 Maximum Heat Input PQR Current, Voltage, and Travel Speed”. Como

guia puede ver el “ANNEX L” en el cédigo.
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3.3.2 Verificacion de un procedimiento de soldadura

3.3.2.1 Diagrama de flujo

PQR a Verificar

v

Dimensiones del
cupén de prueba

v

Criterios de Aceptacion de
Inspeccién Visual

v

Criterios de Aceptacion de
Ensayo Radiografico

v

Nuamero y tipo de ensayos
a realizar

\ 4

Dimension de los especimenes
a ensayar

Criterios de aceptacion de
los ensayos

\ 4

Registro de la calificacion

Figura N° 3.7 Diagrama de flujo para la verificacién de procedimiento de soldadura
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3.3.2.2 POR a verificar

Como se menciond anteriormente en esta opcién de debe verificar los resultados
obtenidos mediante la calificacién de un procedimiento por otro constructor o

fabricante. Por lo tanto, se debe tener el PQR de esta calificacion previa.

El proceso de soldadura, la posicidn, el material base, el material de aporte y todos

los parametros de soldadura deben ser los mismos que los que figuran en ese PQR.

3.3.2.3 Dimensiones del cupoén de prueba

Las dimensiones del cupoén de prueba pueden observarse en la figura N° 3.8 o la

figura 5.2 del cédigo.
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PREFERRED
DIRECTION QF ROLLING

T 1
CISCARD I |
1 |
SIDE-BEND | I SEE FIGURE 5.11
T T
I r 1
| |
| & |
CVN | = | SEE FIGURE 5,13
BLOCK S |
- |
I ! z
| L | =
' . & TESTPLATESR
I I =
[ ! S
ALL-WELD-METAL : : SEE FIGURE 5.9
TENSION l |
| |
| |
SIDE-BEND : :
| |
CISCARD | |
— 125 |5} MIN 125 (5] MIN
1 =
Pl — T (SEE 5.8
— ~—1g
VLT
o § = ¥ eyt
l r \“'Y ]
y
{ J
10 13:81 MIN _]
20 i252] MAX 75 (3] AN ALL DIMVENSIONS IN mm [in]
Gezmaral Netss:

Test specimens need only be retained for examination by the original approving authority. Welding and machining shall be witrhaased
by a state represzntative or an indzperdent third party acceftable to the state. .

¢ Testapecim=na and the PQR showing all welding parametara ussd for the test shall be aailable to the Engineer. Test specimens need
only be retsined for examination by the orignal approving authority.

» Testing shall ba done on by approw=d tasting laboratory. Such tasting need not be witnessed by another agency

* The joint detail to be ue=d shall be ether a BU2a, B-U2-S, B-U2a-GF, B-U4a, or B-U4a-GF detail, depending on the welding process

uaed and the position of the weldNq, excent that the B-U2a-GF and B-U4a-GF with the Smm (316 in.] roct coenina and 30° included

angle shall not be us=d.
« TDouble astarisk note from D1.596 is d=b=ted ]

Figure 5.2—WPS Verification—Test Plate B (see 5.7.3)
Figura N° 3.8 Dimensiones del cupén de prueba para la verificacién de

procedimiento de soldadura

El espesor del cupdn de prueba, tal y como consta en la subclausula “5.6 Test Plate

Thickness” del codigo, serd mayor o igual a 25mm.
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El disefio de la unién serd segun el proceso de soldadura y la posicion de soldadura.
En las notas de la figura 5.2 del codigo se hace referencia al disefio de la unién y a

una limitante. Podemos observar el disefio en las figuras N° 3.4 y N° 3.5.

3.3.2.4 Criterios de aceptacion de inspeccion visual

Una vez soldado el cupén se debe realizar una inspecciéon visual mediante la cual se
compararan las medidas del cup6n soldado con lo permitido en el cédigo. Si la
comparacién esta dentro de lo permitido se procederé a seguir con el siguiente paso.
Los criterios de aceptacién para la inspeccién visual se indican en la subcldusula
“6.26.1 Visual Inspection” del codigo, a excepcidon de la socavacién la cual no debe

exceder 1 mm. Se muestran los criterios de aceptacién en el cuadro N° 3.5.

3.3.2.5 Criterios de aceptacion de ensayo radiografico

Seguida a la inspeccion visual y antes de preparar los especimenes para los ensayos
mecénicos se debe realizar un ensayo de radiografia al cupén soldado, tal y como
consta en la subclausula “5.17 Nondestructive Testing (NDT)” del codigo. Este
ensayo debe realizarse conforme a la Clausula “6. Inspection” del cédigo. Los
criterios de aceptacion del ensayo se indican en las subclausulas “6.26.1 Visual

Inspection” y “6.26.2 RT and MT Inspection” del cédigo.
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3.3.2.6 Numero Vv tipo de ensavos a realizar

Una vez que el resultado del ensayo radiografico es conforme se procede a preparar
los especimenes para los ensayos. El namero y tipos de ensayos que se requieren
para la calificacién del procedimiento se pueden observar en la figura N° 3.6 o en la
tabla 5.5 del codigo, siendo para nuestro caso los ensayos que corresponden a la Test

Plate Figure 5.2 de la figura N° 3.6.

3.3.2.7 Dimension de los especimenes a ensayar

Conociendo los tipos de ensayos que se debe realizar al cupdén de prueba, se debe
obtener los especimenes a ensayar de acuerdo a los requerimientos del cédigo. Estas
se pueden observar en las figuras 5.9, 5.11 y 5.13 del cddigo o en el anexo 4 del

presente informe.

3.3.2.8 Criterios de aceptacion de los ensavos

Una vez realizados los ensayos, los resultados deben compararse con los criterios de
aceptacion del cédigo para cada uno de los ensayos. Estos criterios de aceptacién se

indican en la subclausula “5.19 Test Results Required” del cédigo.
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3.3.2.9 Registro de la calificacion

Finalmente los resultados de los ensayos y las variables utilizadas en la verificacion
junto al PQR verificado se registran para elaborar un nuevo PQR. Con este PQR se
puede generar las especificaciones de procedimientos de soldadura (WPS) que se
requieran en el trabajo a realizar, teniendo en cuenta las limitaciones que nos indica
el codigo en las subcldusulas 5.12.3.1 Maximum Heay Input Envelope y “5.12.3.2
Maximum Heat Input PQR Current, Voltage, and Travel Speed”. Como guia puede

ver el “ANNEX L” en el codigo.

3.4 Método de Calificacion General

Este método de calificacion es aplicable a todos los procesos de soldadura descritos

en el codigo y a disefios de junta descritos o no descritos en el cédigo.

Este método es el mas general y sélo existe la opcién de calificar desde “cero” el
procedimiento de soldadura, sin lugar a verificar un PQR elaborado por otro

constructor o fabricante.

La metodologia propuesta para realizar la calificacion de un procedimiento de
soldadura se va a indicar con un diagrama de flujo y seguidamente se dard los

alcances de cada uno de los pasos.
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3.4.1 Diagrama de flujo

Proceso de Soldadura

—eeeeee A
Dimensiones del

Disefio de Union cup6n de prueba

v

v

A4

Criterios de Aceptacion de

Posiciéon de Soldadura Inspeccion Visual

v

v

Criterios de Aceptacién de

WPS Material Base/ Ensayo Radiografico
Propuesto Material de Aporte

v

k4

Numero y tipo de ensayos

Temperaturas a realizar

v

\4

Dimension de los especimenes

Variables Esenciales a ensayar

v

v

. - Criterios de aceptacién de
Tratamiento Térmico los ensayos

\ Postsoldadura
l v
@ Registro de la calificacion

Figura N° 3.9 Diagrama de flujo para la calificacién de procedimiento con el Método

General
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3.4.2 Proceso de soldadura

Se debe seleccionar el proceso de soldadura a utilizar entre: SMAW, SAW, FCAW o

GMAW.

3.4.3 Disefio de union

En este método se pueden utilizar en produccién los disefios de unién que indican las
figuras 2.4 y 2.5 del cédigo, asi como otros disefios de unioén. En el caso que se
utilicen en produccién un disefio de unién que no figura en el cddigo se debe realizar

un cup6n adicional para verificar la sanidad de ese disefio de union.

3.4.4 Posicion de soldadura

Para cada posicién a soldar en el trabajo se debe realizar una calificacién, con la
salvedad de que la posicién plana también puede calificar la posicién horizontal, tal y

como consta en la subclausula “5.8 Position of Test Welds” del cédigo.

3.4.5 Material base/Material de aporte

Las combinaciones de los materiales base y materiales de aporte segin los procesos

de soldadura se indican en las tabla 4.1 y 4.2 del codigo.
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3.4.6 Temperaturas

El cédigo nos indica en la subclausula “4.2 Preheat and Interpass Temperature
Requeriments” y en la tabla 4.4 los requerimientos de temperatura que hay que tener
en consideracién para seleccionar la temperatura minima para calentar el material
antes de soldarlo (temperatura de precalentemiento) y cuanto debe ser la temperatura
entre los pases (temperatura de interpase) para que no ocurra ningun defecto de

soldadura.

3.4.7 Variables esenciales

Las variables esenciales para la calificacién se seleccionaran utilizando los subtitulos

generales indicados en el codigo (ver tabla 5.3 del c6digo):

3.4.7.1 Material de aporte

En este item esta referido especificamente al proceso Sumerged Arc Welding (SAW)
y se encuentra variables como: Adicion de material de aporte suplementario,
cantidad de material de aporte suplementario, aleacion del material de aporte

suplementario y ratio del material de aporte.
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3.4.7.2 Electrodos

En este item se encuentra variables como: didmetro del electrodo, nimero de
electrodos, amperaje, tipo de corriente, modo de transferencia, voltaje, velocidad de

avance y calor de aporte.

3.4.7.3 Gas de proteccion

En este item se encuentra el flujo de gas.

3.4.7.4 Multiples electrodos usando SAW

En este {tem se encuentra variables como: separacién longitudinal y lateral entre
arcos, orientacién angular para electrodos paralelos, inclinaciéon del electrodo y

inclinacion normal del electrodo a la direccion de avance.

3.4.7.5 Generales

En este item se encuentra variables como: numero de pases, tipo de chaflan de la
unién, dimensiones de la unién, material de respaldo, tratamiento térmico

postsoldadura y espesor del material para el material ASTM A709 Gr 100.
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3.4.8 Tratamiento térmico postsoldadura

En el procedimiento debe especificarse s1 es que es requerido algun tratamiento

térmico postsoldadura.

3.4.9 Dimensiones del cupon de prueba

Las dimensiones del cupdén de prueba pueden observarse en la figura N° 3.3 o la

figura 5.1 del cédigo.

El espesor del cupon de prueba, tal y como consta en la subcldusula “5.6 Test Plate

Thickness”, serd mayor o igual a 25mm.

El disefio de la unién seréd segun el proceso de soldadura y la posicion de soldadura.
En las notas de la figura 5.1 del cédigo se hace referencia al disefio de la unién y a

una limitante. Podemos observar el disefio en las figuras N° 3.4 y N° 3.5.

En caso que en el trabajo de produccién se utilicen disefios de juntas diferentes a los
indicados en las figuras 2.4 y 2.5 del cédigo se debera realizar un cupédn adicional al
ya mencionado, con la finalidad de evaluar la sanidad de la unién, tal y como lo
indica la subclausula “5.7.7 Joints Not Conforming to Figures 2.4 or 2.5” del cédigo.
Las dimensiones del cupén de prueba adicional pueden observarse en la figura N°
3.10 o la figura 5.3 del cédigo, el espesor serd de 25mm o mas y el disefio de la

unién deberéd ser la misma que la que sera usada en el trabajo de produccion.
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I
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N

THE GROOVE CONFIGURATION SHOWN IS FOR ILLUSTRATION ONLY. ALL CIMENSIONS
THE GROOVE SHAPE LSED SHALL CONFCRM TO THAT BEING QUAUFIEC. IN mm (in.}

Genzral Notes:

¢ Woelding and machining ehall b2 with=ss:zd by a state r=praszntative or an independent third party acceptable to th= stats.

= Testspecim=ns and the PQR showing all w=iding paramstars uazd for tha test shall be awailable to the Engineer. Test spscimzns nesd
cnly bs retained for examination by tha orignal approving authority.

= Testing shall b2 don= by an approved tzating laboratory. Such testing nesd not be witnessed by another agency.

Note:
1. Macroetch spzcimens 10 mm [3/8 n.] thick and “T" wid= shall b2 polished and =tched for macroscopic 2xaminaticn by the Enginser.

Figure 5.3—Weld Soundness Test Plate for Details Not Conforming to
Figure 2.4 or Figure 25—Test Plate C (see 5.7.7)

Figura N° 3.10 Dimensiones del cup6n de prueba adicional para disefios de unién

diferentes a las figuras 2.4 y 2.5 del cédigo
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3.4.10 Criterios de aceptacion de inspeccion visual

Una vez soldado el cupdn se debe realizar una inspeccion visual mediante la cual se
compararan las medidas del cupén soldado con lo permitido en el codigo. Si la
comparacion estd dentro de lo permitido se procederd a seguir con el siguiente paso.
Los criterios de aceptacion para la inspeccion visual se indican en la subcldusula
“6.26.1 Visual Inspection” del codigo, a excepcion de la socavacion la cual no debe

exceder | mm. Se muestran los criterios de aceptacion en el cuadro N° 3.5.

3.4.11 Criterios de aceptacion de ensavyo radiografico

Seguida a la inspeccién visual y antes de preparar los especimenes para los ensayos
mecénicos se debe realizar un ensayo de radiografia al cupén soldado, tal y como
consta en la subclausula “5.17 Nondestructive Testing (NDT)” del codigo. Este
ensayo debe realizarse conforme a la Clausula “6. Inspection” del cédigo. Los
criterios de aceptacion del ensayo se indican en las subclausulas “6.26.1 Visual

Inspection” y “6.26.2 RT and MT Inspection” del codigo.

3.4.12 Numero vy tipo de ensayos a realizar

Una vez que el resultado del ensayo radiogréafico es conforme se procede a preparar
los especimenes para los ensayos. El numero y tipos de ensayos que se requieren
2

para la calificacién del procedimiento se pueden observar en la figura N° 3.6 o en la

tabla 5.5 del cédigo, siendo para nuestro caso los ensayos que corresponden a la Test
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"

Plate Figure 5.1 de la figura N° 3.6 y 5.3 para los ensayos adicionales en el caso que

no se utilicen los disefios de junta que se muestran en las figuras 2.4 y 2.5 del codigo.

3.4.13 Dimension de los especimenes a ensayar

Conociendo los tipos de ensayos que se debe realizar al cupdén de prueba, se debe
obtener los especimenes a ensayar de acuerdo a los requerimientos del cédigo. Estas
se pueden observar en las figuras 5.9, 5.10, 5.11 y 5.13 del cdédigo o en el anexo 4 del

presente informe.

3.4.14 Criterios de aceptacion de los ensavos

Una vez realizadas los ensayos, los resultados deben compararse con los criterios de
aceptacién del codigo para cada uno de los ensayos. Estos criterios de aceptacion se

indican en la subcldusula “5.19 Test Results Required” del codigo.

3.4.15 Registro de la calificacion

Finalmente los resultados de los ensayos y las variables utilizadas en la calificacion
del procedimiento de soldadura se registran en el PQR. Con este PQR se puede
generar las especificaciones de procedimientos de soldadura (WPS) que se requieran
en el trabajo a realizar, siempre y cuando que sus variables esenciales no se
encuentren fuera del rango calificado. Como guia puede ver el “ANNEX L” en el

codigo.
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3.5 Ensavos adicionales para la calificacion de procedimientos de uniones a

filete

Para calificar uniones a filete se toma como base la calificacion realizada para
uniones a chaflan con la finalidad de determinar las propiedades mecénicas de la
unién y adicionalmente se realizan pruebas para verificar la sanidad de la union
conforme lo que indica la subclausula 5.10 del codigo. Las dimensiones de cupon de

“

prueba se muestran en la figura N° 3.11 o la figura 5.8 del codigo.

El criterio de aceptacion para el ensayo de macrografia que se realiza también se

encuentran indicados en la subclausula “5.19 Test Results Required” del codigo.
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I
150 (6] MIN

ALL DIMENSIONS IN mm (in.]

V;FZLS Ty MIN T, MIN

513161  12[1/2) 5 [316]

6 [1/4] 20 (3/4] 6 (1/4)

8(5/16]  25(1) 8(s/16}
10(3/58)  25(1] 10 (3/8)
12 (1/2] 25(1) 12 [1/2)
16(5/8]  25(1] 16 (5/8) L
20(3/14]  25(1] 20 (3/4]

>20(>3/4]  25(1) 25 (1] MACROETCH TEST

SPECIMEN

General Notes: t

* Where the maximum pflate thickness used in production is less than the value shown in the table, the maximum thickness of the
production pieces may be substituted for T1 and T2,

* Atthe contractor's option, the maximum single pass fillet welds may be welded on one side of the joint, and the minimum multiple pass
fillet weld may be welded on the other side.

Figure 5.8—Fillet Weld Soundness Test (Macroetch) for WPS Qualification—
Test Plate D (see 5.10.3)

Figura N°3.11 Dimensiones del cupén de prueba adicional para uniones a filete



CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA CALIFICAR OPERARIOS DE SOLDADURA

En este capitulo se establece la metodologia para calificar a los operarios de
soldadura (soldadores, operadores y apuntaladores). Tal y como se desarroll6 el
capitulo anterior se establecen diagramas de flujo de la metodologia y seguidamente

se detalla cada uno de los pasos.
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4.1 Metodologia para la calificacion de soldadores

4.1.1 Diagrama de flujo

Trabajo a realizar

b 4

Limitacidén de las variables

b

Procedimiento de soldadura
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Y

Dimensiones del
cupon de prueba

A\ 4

Criterios de Aceptacion de
Inspeccién Visual

v

Numero y tipo de ensayos
a realizar

A\ 4

Dimensién de los especimenes
a ensayar

v

Criterios de aceptacion de
los ensayos

Y

Registro de la calificacién

Figura N° 4.1 Diagrama de flujo para la calificacién de soldadores
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4.1.2 Trabajo a realizar

Un soldador puede realizar una variedad de trabajos dentro de una misma obra o
produccién, es por ello que es muy importante reunir la mayor cantidad de
informacién sobre la produccién (espesores a soldar, posiciones de soldadura,
proceso de soldadura a utilizar, etc), para obtener una calificacion répida y que se

ajuste adecuadamente al trabajo a realizar.

4.1.3 Limitacion de las variables

Las limitaciones de las variables para la calificaciéon de soldadores podemos
encontrarlas en las subclausulas “5.24.1 Common Requirements for Welders,
Welding Operators, and Tack Welders” y “5.24.2 Welder Qualificatiéon Variables

Only” del codigo.

4.1.4 Procedimiento de soldadura calificado

Una vez contempladas las limitaciones de las diferentes variables, se debe tener un
procedimiento de soldadura calificado (WPS) o precalificado (preWPS) con el cual

se llevara a cabo la calificacion del soldador.
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4.1.5 Dimensiones del cupon de prueba

Las dimensiones del cupén de prueba dependeran del tipo de soldadura (chaflan o
filete) y el espesor (limitado o ilimitado) tal y como indica la subclausula “5.23.1
Welder Qualification” del cédigo. Por ejemplo en la figura 4.2 se muestran las

dimensiones del cupén de prueba para calificar hasta espesores ilimitados.

SIDE-BEND SPECIMEN

PREFERRED DIRECTION
OF ROLLING

- e

-1

| ALL DIMENSIONS IN mm [in}

4The backing thickness shall be 8 mm [1/4 in] min. to 10 mm (3/8 in] max.; backing width shail be 75 mm (3 in} min.
when not ramaoved for RT, otherwise 25 mm (1 in} min.

Note: When AT is used for lesting, no tack wekds shall be in test area.

Figure 5.17—Test Plate for Unlimited Thickness—
Welder Qualification (see 5.23.1.2)

Figura N° 4.2 Dimensiones del cupén de prueba para la calificacion de soldador -

espesor ilimitado
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4.1.6 Criterios de aceptacion de inspecciéon visual

Una vez soldado el cupén se debe realizar una inspeccién visual para comparar las
medidas del cupoén soldado con lo permitido en el c6digo. Los criterios de aceptacidén
para la inspeccion visual se indican en la subclausula “6.26.1 Visual Inspection” del
codigo, a excepcion de la socavacion la cual no debe exceder | mm y la sobremonta

no debe exceder los 5 mm. Se muestran los criterios de aceptacion en el cuadro N°

4.1.

Criterios de Aceptacion Visual

No deben existir fisuras.

Debe existir fusién completa entre capa y capa de soldadura y entre el metal
soldado y el metal base

Todos los craters deben ser llenados.

Sobremonta maxima Smm
Los perfiles de la soldadura deben ser como indica la subclausula 3.6 del codigo
Socavacién méxima lmm

La frecuencia de la porosidad Vermicular no debe exceder a 1 en 100mm
6 6 en 1200mm de soldadura y el diAmetro maximo de ésta no debe
exceder 2.40mm

Cuadro N° 4.1 Criterios de aceptacion de inspeccién visual para la calificacién de

soldador y operador de soldadura

4.1.7 Namero v tipo de ensayos a realizar

Una vez que la probeta ha sido inspeccionada visualmente y es conforme con el
codigo se procede a realizar los ensayos destructivos de acuerdo a las indicaciones

del cédigo. El numero y tipos de ensayos que se requieren para la calificacion del
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soldador dependiendo del tipo de soldadura se pueden observar en la figura N° 4.3 o

en la tabla 5.7 del codigo.

Los ensayos destructivos pueden ser reemplazados por ensayos no destructivos (RT),

excepto para el proceso GMAW-S (corto Circuito).

Table 5.7

Number and Type of Specimens and Range of Thickness Qualified—
Waelder and Welding Operator Qualification (see 5.25.1)

. Teston Plate

Thickness Number of Specimens
of Test Plate
Plate (T) as Bend Tests* Thickness
Welded. Yisual T-Joint Macro-Etch  Qualified,
Type of Weld mm (in] [nspection Face Root Side Break Test mm [in.]
Groove! 10 [8] Yes | I = - - 20w
max.< ¥
10<T<25
— i 2 e it c.d
Groove (B<T<l] Yes 2 2T max.
Groove 25 (1] oc over Yes = — 2 — — Unlimited®
Fillet Qption 5 4173 Yes - - — | | Unlimited
No. |
Fillet Option o s
No. 2 10 (378} Yes - 2 — — — Unlimited
Plug 10 [3/3} Yes — = — — 2 Unlimited
2. Tests on Electroslag and Electrogas Welding
Test Specimens Required
Plate Thickness Number of Visual Side Bend® Plate Thickness Qualified,
Tested, mm (in) Sample Welds Inspection (see Figure 5.23) mm (in]
Unlimited for 38 {1-1/2}
38 11-172] max. : b Max. tested for <38 [1-172]
* See Figure 5.2t.
® See Figure 5.22.

¢ Also qualifies foc fillet welding on material of unlimited thickness.
4T max. for welding operatoc qualification.

¢ RT of test plate may be made in lieu of the bend test. This shatl no¢ be allowed for GMAW.S.
 Not appiicable foc welding operator qualification.

$ Sex Figures 5.19 and $.20.

Figura N° 4.3 Numero de especimenes a ensayar para la calificaciéon de soldador y

operador de soldadura
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4.1.8 Dimensiones de los especimenes a ensayar

Las dimensiones del espécimen a ensayar se encuentran en las figuras 5.11 y 5.12 del

codigo o en el anexo 4 de presente informe.

4.1.9 Criterios de aceptacion de los ensayos

Una vez realizados los ensayos, los resultados deben compararse con los criterios de
aceptacién del codigo para cada uno de los ensayos. Estos criterios de aceptacién se

indican en la subcldusula “5.27 Test Results Required”.

4.1.10 Registro de la calificacion

Una vez que los resultados de los ensayos de la calificacion del soldador cumplen
con los requerimientos del cédigo se le entrega un registro de su calificacion, en el

cual se menciona las caracteristicas de trabajo que puede realizar. Como guia puede

ver el “ANNEX L” en el codigo.
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4.2 Metodologia para la calificacion de operadores de soldadura

4.2.1 Diagrama de flujo

Trabajo a realizar

Y

Limitacion de las variables

v

Procedimiento de soldadura
Calificado

v

Dimensiones del
cup6n de prueba

Y

Criterios de Aceptacién de
Inspeccién Visual

v

Numero y tipo de ensayos
arealizar

y

Dimensién de los especimenes
a ensayar

v

Criterios de aceptacion de
los ensayos

v

Registro de la calificacion

Figura N° 4.4 Diagrama de Flujo para la Calificacién de Operadores de Soldadura
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4.2.2 Trabajo a realizar

Es importante que se tenga la mayor informacién posible del trabajo que se va a

realizar.

4.2.3 Limitacion de las variables

Las limitaciones de las variables para la calificacién de operadores de soldadura
podemos encontrarlas en las subcldusulas “5.24.1 Common Requirements for
Welders, Welding Operators, and Tack Welders” y “5.24.3 Welding Operator

Qualificatién Variables Only” del cédigo.

4.2.4 Procedimiento de soldadura calificado

Una vez contempladas las limitaciones de las diferentes variables, se debe tener un
procedimiento de soldadura calificado (WPS) con el cual se llevard a cabo la

calificacién del operador de soldadura.

4.2.5 Dimensiones del cupon de prueba

Las dimensiones del cupén de prueba dependeran del tipo de soldadura (chaflan o
filete) tal y como indica la subclausula “5.23.2 Welding Operator Qualification” del
codigo. Por ejemplo en la figura 4.5 se muestran las dimensiones del cupén de

prueba para calificar espesores ilimitados.
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PREFERRED
~~—___ DIRECTION
~~ OF ROLLING

1

-

-

2 The backing thickness shall be 10 mm (3/8 in} min. to 12 mm (1/2 in) max.; backing width shall be 75 mm (3 in] min. when not removed
for RT. otherwise 40 mm (1-1/2 in}.

Notes:
1. When RT is used for testing, no tack welds shall be in test area.
2. The joint configuration of a qualified groove WPS may be used in lieu of the groove configuration shown here.

Figure S.24—Test Plate for Unlimited Thickness—
Welding Operator Qualification (see 5.23.2.1)

Figura N° 4.5 Dimensiones del cupén de prueba para la calificacién del operador de

soldadura - espesor ilimitado

4.2.6 Criterios de aceptacion de inspeccion visual

Una vez soldado el cupdn se debe realizar una inspeccién visual para comparar las
medidas del cupdén soldado con lo permitido en el cddigo. Los criterios de aceptacién
para la inspeccion visual se indican en la subclausula “6.26.1 Visual Inspection” del
cdédigo, a excepcidn de la socavacion la cual no debe exceder 1 mm y la sobremonta

no debe exceder los 5 mm. Se muestran los criterios de aceptacion en el cuadro N°

4.1.



- 68 -

4.2.7 Numero v tipo de ensayos a realizar

Una vez que la probeta ha sido inspeccionada visualmente y es conforme con el
codigo se procede a realizar los ensayos destructivos de acuerdo a las indicaciones
del coédigo. El numero y tipos de ensayos que se requieren para la calificacion del
soldador dependiendo del tipo de soldadura se pueden observar en la figura N° 4.3 o

en la tabla 5.7 del cédigo.

Los ensayos destructivos pueden ser reemplazados por ensayos no destructivos (RT).

4.2.8 Dimensiones de los especimenes a ensayar

Las dimensiones del espécimen a ensayar se encuentran en la figura 5.11 del cédigo

o en el anexo 4 de presente informe.

4.2.9 Criterios de aceptacion de los ensayos

Una vez realizados los ensayos, los resultados deben compararse con los criterios de
aceptacién del codigo para cada uno de los ensayos. Estos criterios de aceptacion se

indican en la subcldusula “5.27 Test Results Required” del cédigo.
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4.2.10 Registro de la calificacién

Una vez que los resultados de los ensayos de la calificacién del operador de
soldadura cumplen con los requerimientos del c6digo se le entrega un registro de su
calificacidn, en el cual se menciona las caracteristicas de trabajo que puede realizar.

Como guia puede ver el “ANNEX L” en el cédigo.
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4.3 Metodologia para la calificacion de apuntaladores de soldadura

4.3.1 Diagrama de flujo

Trabajo a realizar

v

Limitacion de las variables

v

Procedimiento de soldadura
Calificado

v

Dimensiones del
cupédn de prueba

J

Criterios de Aceptacion de
Inspeccion Visual

v

Ensayo
a realizar

v

Criterio de aceptacion
del ensayo

v

Registro de la calificacion

Figura N° 4.6 Diagrama de flujo para la calificacion de apuntaladores de soldadura
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4.3.2 Trabajo a realizar

Es importante que se tenga la mayor informacién posible del trabajo que se va a

realizar.

4.3.3 Limitacion de las variables

Las limitaciones de las variables para la calificacion de apuntaladores de soldadura
podemos encontrarlas en las subcldusulas “5.24.1 Common Requirements for
Welders, Welding Operators, and Tack Welders” y “5.24.4 Tack Welder

Qualificatién Variables Only” del codigo.

4.3.4 Procedimiento de soldadura calificado

Una vez contempladas las limitaciones de las diferentes variables, se debe tener un
procedimiento de soldadura calificado (WPS) o precalificado (preWPS) con el cual

se llevaré a cabo la calificacion del apuntalador de soldadura.

4.3.5 Dimensiones del cupon de prueba

Las dimensiones del cup6n de prueba se muestran en la figura 4.7.
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100 (4] ——
12{1/2]——1 ———

{ ]

100 [4)

12 (1/2) Ai L ALL DIMENSIONS IN mm [in]

Figure 5.28—Fillet-Weld-Break Specimen—
Tack Welder Qualification (see 5.25.3)

Figura N° 4.7 Dimensiones del cupén de prueba para la calificacién de apuntalador

de soldadura

4.3.6 Criterios de aceptacion de inspeccion visual

Una vez soldado el cupén se debe realizar una inspecciéon visual para comparér las
medidas del cupdn soldado con lo permitido en el cédigo. Los criterios de aceptacion
para la inspeccion visual se indican en la subcldusula “5.27.5 Fillet Weld Break Test

(Tack Welder)” del cédigo. Se muestran los criterios de aceptacién en el cuadro N°

4.2.
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Criterios de Aceptacion Visual

El apuntalado debe presentar apariencia uniforme

Debe estar libre de overlap, fisuras y porosidades

Socavacién maxima lmm

Cuadro N° 4.2 Criterios de aceptacién de inspeccién visual para la calificacién de

apuntalador de soldadura

4.3.7 Ensavo a realizar

Una vez que la probeta ha sido inspeccionada visualmente y es conforme con el
codigo se procede a realizar el ensayo destructivo de acuerdo a las indicaciones del

codigo. El ensayo se muestra en la figura N° 4.8.

FORCE

Figure 5.29—Method of Rupturing
Specimen—Tack Welder Qualification
(see 5.26.3.3)

Figura N° 4.8 Ensayo para la calificacion de apuntalador de soldadura
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4.3.8 Criterios de aceptacion del ensayo

Una vez realizado el ensayo, los resultados deben compararse con los criterios de
aceptacién del codigo para el ensayo. Estos criterios de aceptacién se indican en la

subclausula “5.27 Test Results Required” del cédigo.

4.3.9 Registro de la calificacion

Una vez que el resultado del ensayo de la calificacién del apuntalador de soldadura
cumple con los requerimientos del c6digo se le entrega un registro de su calificacidn,
en el cual se menciona las caracteristicas de trabajo que puede realizar. Como guia

puede ver el “ANNEX L” en el codigo.



CAPITULO 5

APLICACION: CALIFICACION DE UN PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA

5.1 Calificacion de procedimiento de soldadura para proceso SAW

Se desea calificar un procedimiento de soldadura que cumplan con las siguientes

caracteristicas:
Variables Rangos requeridos

Proceso de soldadura SAW

Material Base ASTM A572 Gr 50 (equivalente al
ASTM A709 Gr 50)

Tipo de uniones a Tope

Tipo de soldadura con chaflan

Penetracion completa

Material de respaldo ASTM A572 Gr 50 (equivalente al
ASTM A709 Gr 50)

Espesor de material(mm) 25-38

Posicién plana

Cuadro N° 5.1 Variables de obra - WPS

Usaremos el método de Maximo Calor Aportado descrito en el capitulo 3:
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5.1.1 Proceso de Soldadura

El proceso de soldadura es Sumerged Arc Welding (SAW).

5.1.2 Diseno de la union

Con este método de calificacién debemos utilizar el disefio de uniéon B-U2-S de la
figura 2.4 (para penetracién completa). Cabe resaltar que para produccién podemos
utilizar los diferentes disefios de unién listados en las figuras 2.4 (para CJP) y 2.5

(para PJP) del cédigo. Ver figura 3.4.

5.1.3 Posicion de soldadura

La posicién de soldadura a utilizar en produccién es la posicidén plana. Cabe resaltar

que la calificacion de la posiciéon plana califica también la posicién horizontal.

S.1.4 Material base/Material de aporte

Nos remitimos a la tabla 4.1 del cédigo para encontrar la correspondencia entre en
material base a utilizar ASTM A572 Gr 50 (ASTM A709 Gr 50) y el material de
aporte. Encontramos que el material de aporte que debemos utilizar es la
combinacién alambre-fundente con la clasificacion AWS AS5.17 F7A0-EXXX que

para nuestro caso sera la combinaciéon F7A0-EL12.
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5.1.5 Temperaturas

Como se mencioné en el subcapitulo 3.3.1.6 para este método la temperatura de
precalentamiento y la temperatura de interpase deben ser de 100°C mientras que la
maxima temperatura interpase la seleccionaremos en 150°C. Cabe resaltar que en
produccién se podréan utilizar las temperaturas de precalentamiento e interpase como

se indican en la tabla 4.4 del cédigo.

5.1.6 Determinacion del maximo calor de aporte

En el cuadro N° 5.3 podemos ver los parametros seleccionados conforme los

requisitos que indica el cuadro N° 3.4 de la metodologia.

Parametro ‘Seleccidn

Numero de Electrodos 1 electrodo

Corriente y Polaridad: DCEP

Parametros Eléctricos Stick Out = 25-30mm

Maéxima Corriente 460 A
Maéaximo Voltaje 33V
Minimo Flujo de Gas No aplica
Minima Temperatua de

. 100°C
Precalentamiento e Interpase
Maxima Temperatura de Interpase 150°C

Cuadro N° 5.3 Parametros seleccionados



-78 -

La velocidad de avance con la que se soldard la probeta serd de 330 mm/min.
Recordemos que para cambios permitidos en los parametros de amperaje y voltaje la
velocidad de avance se ajustara para mantener el calor de aporte dentro del rango
permitido por el cédigo para calificaciones con este método. El célculo del calor
aportado se realiza utilizando la férmula N° 2.1 dada en el capitulo 2. En el cuadro

N° 5.4 podemos ver los parametros y el calculo de calor aportado.

Unidad Valor
Corriente [A] 460
Voltaje (V] 33
Velocidad de avance | [mm/min] 330
Calor Aportado | kJ/mml] 2.76

Cuadro N° 5.4 Calculo del calor aportado

Con este valor de calor aportado podremos elaborar procedimientos de soldadura
dentro de los rangos permitidos por el cédigo. Estos rangos los encontramos en las
subclausulas “5.12.3.1 Maximum Heay Input Envelope” y “5.12.3.2 Maximum Heat

Input PQR Current, Voltage, and Travel Speed” del c6digo. Ver cuadro N° 5.5.

Unidad Rango permitido Para el ejemplo

o/, _ 0
Calor aportado [kJ/mm] asgrt/; dolfnoéfii‘j E;g’;\) 1.66 - 2.76

80% - 100% de la
- 368 - 4
Ashperaly (AF 1 cemise arvixivam (POR) 48 - 460

86% - 100% del
. 28.4 -
Voltaje [V] voltaje maximo (PQR) vl

Se ajusta para un
calor de aporte
entre 1.66 y 2.76

Se ajusta para mantener

Velocidad de avance|[mm/min] sticalon e spes

Cuadro N° 5.5 Limitaciones para el uso del método de Maximo Calor de Aporte
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S.1.7 Tratamiento Térmico postsoldadura

Para este trabajo no se requiere un tratamiento térmico postsoldadura.

5.1.8 Dimensiones del cupon de prueba

Ver figura N° 3.3 del presente informe o la figura 5.1 del codigo

5.1.9 Criterios de aceptacion de inspeccion visual

Ver el cuadro N° 3.5 del presente informe o revisar la subclausula “6.26.1 Visual
Inspection” del codigo (con la excepcidn de la socavacion la cual no debe exceder 1

mm).

5.1.10 Criterios de aceptacion de ensayo radiografico

Los criterios de aceptacion del ensayo radiografico se encuentran en la subcldusula

“6.26.2 RT and MT Inspection” del codigo.

5.1.11 Numero y tipo de ensayos a realizar

En la figura 3.6 del presente informe o en la tabla 5.5 del cédigo podemos encontrar

el nimero de especimenes y los tipos de ensayos a realizar, los cuales son: 1 ensayo
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de traccion al metal de soldadura, 2 ensayos de tracciéon de seccidén reducida, 4

ensayos de doblez de lado y 5 ensayos de impacto.

5.1.12 Dimensiones de los especimenes a ensavar

El espécimen para el ensayo de traccién al metal de soldadura debe cumplir con la
figura 5.9 del cédigo, los especimenes para el ensayo de traccion de seccidon reducida
deben cumplir con la figura 5.10 del cddigo, los especimenes para el ensayo de
doblez de lado deben cumplir con la figura 5.11 del cédigo y los especimenes para el

ensayo de impacto deben cumplir con la figura 5.13 del codigo.

5.1.13 Criterios de aceptacion de los ensavos

Los criterios de aceptacion de los ensayos se encuentran en la subclausula “5.19 Test

Results Required”. Ver cuadro N° 5.2.
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Subclausula del Cédigo

Criterio de Aceptacion

5.19.1 Reduced-Section Tension Tests
(Ensayo de Traccién de Seccidn reducida)

La resistencia a la traccidn no debe ser inferior a la minima
especificada para el metal base (aquella que queda registrada
en el PQR)

5.19.2 Root, Face, and Side Bend Tests
(Ensayo de Dobiez de lado)

No deben existir discontinuidades que excedan:

3mm medida en cualquier direccién

10mm para la suma de aquellas discontinuidades que sean
mayores a lmm y menores a 3mm

6mm para fisuras de esquina a menos que en esta sea
evidente alguna discontinuidad de tipo inclusion de escoria o
de fusioén, para lo cual el limite sera 3mm.,

5.19.4 All-Weld-Metal Tension Tests
(Ensayo de traccion al metal de soldadura)

Deben ser conformes con los valores especificados en la
tabla 4.1 del cédigo.

5.19.5 CVN Tests
(Ensayo de Impacto)

De los 5 especimenes se descartan los de mayor y menor
valor, de los restantes se toma el promedio y éste deben ser
conforme con el valor especificado en la tabla 4.1 del
cédigo.

Sélo uno de los especimenes restantes puede ser inferior al
especificado en la tabla 4.1 pero no menor a los 2/3 de ese
valor.

Cuadro N° 5.2 Criterios de aceptacidn para los ensayos

S.1.14 Registro de la calificacion

Finalmente los resultados de los ensayos y las variables utilizadas en la calificacion

del procedimiento de soldadura se registran en el “registro de la calificacion del

procedimiento de soldadura (PQR)”, con este documento ya se puede generar

especificaciones de procedimientos de soldadura (WPS) que se requieran en el

trabajo a realizar, en la figura N° 5.1 se presenta el PQR, en la figura N° 5.2 se

presenta el WPS del ejemplo.
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REGISTRO DE LA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)

AASHTO/AWS D1.5 tipo de calificacion

s121 M sl 513 [ 0
Empresa: WELDPRO Identificacion: 0
Proceso de soldadura: SAW Elaborado por: 12/09/2009
Tipo: Manual [] Semiautomatica [] Autorizado por: 12/09/2009
Mecanizada Il Automatica []
Tandem [] Paralela [] POSICION
DISENO DE JUNTA Posicién de chaflan: Filete:
Simple [ | Ambos lados O Progresion vertical: [ descend ente []
Respaldo: si I No ]  Material: ASTM A572 Gr 50
Abertura de raizz  16mm Dim. Cara de raiz: Omm
Angulo de bisel: W Radio (J-U): lobular [] Spray O
Backgouging Si ﬁNo B Metodo: Corriente: D EP I DCEN[ Pulsada (]
Tratamiento de raiz: Stick out:
Otros:
METAL BASE
Especificacion del material: ASTM 572
Tipo o grado: Grado 50 Arrastre
Espesor: 25mm multiple
MATERIAL DE APORTE
Especificacion AWS: A5.17
Clasificacion AWS: F7A0-EL12
Nombre Comercial: FLUJO POP 175 - PS1 gulo:

PROTECCION
Fundente: FLUJO POP 175

F7A0-EL12

Fundente-electrodo (clase):
Composicion de gas:
Flujo: Tamatio de tobera:
PRECALENTAMIENTO

Temperatura de precalentamiento (min):
Temperatura de Interpase (min):

Temperatura de Interpase (max):

mpieza entre pases: | pase Esmerilado resto escobillado

TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA
Temperatura: T. de mantencién:

Ratio de calentamiento/Enfriamiento:

CALOR DE APORTE
Valor del Calor de aporte calculado:

kl/in (0 kx/mm W

Calor de aporte maximo: 2.76

Calor de aporte minimo:

Corriente . Velocidad
N° Voltaje - .
Proceso Amperaje de avance Disefio de junta
pase V] .
A [cm/min]
SAW DCEP 430 31 35
2 SAW DCEP 460 33 33
3-25| SAW DCEP 460 33 33

V°B®° Control de Calidad Constructor

V°B® Supervision Dueiio

Figura N° 5.1 Formato de un PQR
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REGISTRO DE LA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)

AASHTO/AWS D1.5 tipo de calificacion

si2zi B 5220 sz

INSPECCION VISUAL ENSAYO RADIOGRAFICO .
Apariencia: _Aceptable r
Sacavado: No presenta Empresa:  X-Ray ——
Porosidad: No presenta Resultado:

Convexidad: Aceptable i

Fecha de prueba: 09/09,2009 Fecha: _ i

Inspeccionado por: Ing. Juan Quispe

ENSAYO DE TRACCION DE SECCION REDUCIDA

Especimen |Ancho (mm)| Espesor area Carga de rotura Ubicadén
N° [mm] [mm] [mm] total [kN] de la falla
Til 25.44 19.57 497.86 281.26 564.87 Material Base
T2 25.10 19.30 484.43 92.70 Material Base
Realizadp por: Ing. Pedro Bravo aboratorios Garcia

Identificacion del ensayo: TR-2009-0210

ENSAYO DE TRACCION AL METAL DE SOLDADURA

Especimen [ Resistencia Esfuerzo de F _
N°e Maxima [MPa] [ Fluencia [MPa] r del ensayo: Laboratorios Garcia
W1 608.19 608.19 Identificacion del ensayo: TM-2009-0057
ENSAYO DE DOBLEZ 5
Especimen N° Tipo de Doblez Observacion
DL-1 Doblez de lado =
DL-2 ~—
DL-3 e
DL-4 . ; e
Realizadp por: Ing. Pedro Bravo —  Lugar del ensayo: Laboratorios Garcia

Identificacion del ensayo: BS-2009-0552

_ENSAYO DE IMPACTO

Temperatur Realizadp por: Ing. Pedro Bravo
‘ [2C€ Lugar del ensayo: Laboratorios Garcia
-20 . Identificacion del ensayo: CV-2009-0123

V°B° Control de Calidad Constructor V°B® Supervision Duefio

Figura N° 5.1 Formato de un PQR (continuacion)
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

PRECALIFICADO [] cairicapo
AASHTO/AWS D1.5 tipo de calificacion
szl s2200 sz ™
Empresa: WELDPRO Identificacion: WPS-001
Proceso de soldadura: SAW Elaborado por: David Yi
Tipo: Manual [] Semiautomatica [ ] Autorizado por: David Yi
Mecanizada [l Automatica [] PQR soporte: PQR-001
Tandem [] Paralela [] POSICION
DISENO DE JUNTA Posicién de chaflan:
Simple [ | Ambos lados O Progresion vertical: d
Respaldo: Si M No [J Material: ASTM A572 Gr 50
Abertura de raizz = 16mm Dim. Cara de raiz: Omm
Angulo de bisel: W Radio (J-U): Transferencia (G
Backgouging Si ENO B Metodo: Corriente: A Pulsada []
Tratamiento de raiz: Stick out:
Otros:
METAL BASE
Especificacién del material: ASTM 572
Tipo o grado: Grado 50 Arrastre
Espesor: 25-38mm multiple
MATERIAL DE APORTE
Especificacion AWS: AS5.17
Clasificacion AWS: F7A0-EL12
Nombre Comercial: FLUJO POP 175 - PS1
PROTECCION 1 pase Esmerilado resto escobillado
Fundente: FLUJO POP 175
Fundente-electrodo (clase): F7A0-EL12 TAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA
Composicién de gas: emperatura: T. de mantencién:
Flujo: Tamaiio de tobera: Ratio de calentamiento/Enfriamiento:
PRECALENTAMIENTO CALOR DE APORTE
Temperatura de precalentamiento (min): Valor del Calor de aporte calculado:  kJ/in O x/mm W
Temperatura de Interpase (min): Calor de aporte maximo: 2.76
Temperatura de Interpase (max): Calor de aporte minimo: ﬂ
N Proceso Amperaje Voltaje Z: ];fa::z: Disefio de junta
pase A (vl [cm/min]
SAW DCEP 410-430 30-31 35-36
2 SAW DCEP 440-460 32-33 33-34
3-n SAW DCEP 440-460 32-33 33-34
V°B° Control de Calidad Constructor V°B° Supervision Duefio

Figura N° 5.2 Formato de un WPS
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5.2 Duraciéon de una calificacion

Un PQR esta calificado por tiempo de 60 meses. Ademas se debe recalificar si es que
se incumple con las limitaciones citadas en las subcldusulas “5.12.3.1 Maximum
Heay Input Envelope” y “5.12.3.2 Maximum Heat Input PQR Current, Voltage, and
Travel Speed”. Si es que se calificara con el método general se debe recalificar si es

que se necesita trabajar con las variables esenciales fuera de los rangos permitidos en

la tabla 5.3 del cédigo (ver anexo 3).
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CONCLUSIONES

Dentro del cédigo “AASHTO/AWS DI1.5M/D1.5 Bridge Welding Code”
existen varias alternativas para calificar un procedimiento de soldadura y para

cada una de ellas se ha establecido una metodologia de aplicacion.

El uso de estas metodologias nos ayuda a comprender de una manera mas
facil y rapida el codigo “AASHTO/AWS D1.5M/D1.5 Bridge Welding

Code”, y en general nos familiariza con el uso de normas.

Existe la posibilidad que un constructor pueda proporcionar los pardmetros de
soldadura y los resultados de los ensayos de su calificacion de procedimiento
a otro constructor o interesado, el cual sélo debera verificar estos resultados
con menos pruebas y ensayos que los que se necesitan para una calificacion

completa consiguiendo, de esta manera, reducir costos y tiempo.

El ingeniero como representante oficial del duefio de la obra es quien aprueba
en Ultima instancia todos los documentos correspondientes a la fabricacion
del puente, entre estas las calificaciones del procedimiento. También es quien
aprueba el uso de materiales u procesos de soldadura no considerados dentro

del cédigo.



-87 -

Se comprueba que la calidad es medible y comparable con los criterios de

aceptacion contenidos en las normas.

Mientras més se conozca sobre el trabajo que van a realizar los soldadores se
puede optimizar la calificacién de los mismos: calificindolos en posiciones
con rangos mas amplios de aplicacién (por ejemplo el soldador 3G esta
capacitado para soldar en posicidén plana, horizontal y vertical) en vez de
calificarlos primero en una posicion (por ejemplo 1G que sélo puede soldar
en posicién plana), luego en otra (por ejemplo 2G que puede soldar en
posicién plana y horizontal) y otra (3G); calificaindolos en rangos de
espesores que cubran todo el trabajo que van a realizar (por ejemplo
calificarlos en espesores de 25mm para que puedan soldar espesores

ilimitados en obra).

Los procedimientos de soldadura deben mantenerse impresos y al alcance y al
alcance de todo el personal involucrado en la obra, con el fin de generar

uniones de calidad.
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ANEXO 1

Tablas 4.1 y 4.2 del cédigo con las combinaciones material base y material de aporte.

Table 4.1
Matching Filler Metal Requirements for WPSs Qualified in Confarmance with 5.12

Base Metal

AASHTO
(ASTM)

Designation

AWS Electrode Spevification

Qualification, Pretest, and Verification Test Requirement

Minimum
Yield
Strengta,
MPa [ksi]

Minimum
Tensile
Strength,

Minimum

Elongation

i in 50 mm

MPa (ksi) | {2inl. %

CVN. ] [ftIh] AASHTO
Temperature Zones

fand !

|

M270M [M270)
(A 709M [A 709))
Gr. 250 (361

SMAW

AWS AS.1/AS.IM

E6U1 8. E013. ET016,
E70138, E7018-1. E7013M.
E7023

AS.5IAS.5M

ET015-X, E7016-X, E7018-X
E7015. -16. -18-CIL. -C2L.
E7018-C3L

E8016_-18-CI. -C2

ES06. -18-C3.-Ca

Prequalified—Exempt from Test (see 5.11)

SAW

AWS AS ITTIAS.1TM
F6AD-EXXX
FOAQ-ECX
F7AD-EXXX
F7AU-ECX

AWS AS5.23/A5.23M
FTAD-EXXX-XX
FTAQ-ECXXX-XX
FRAOC-EXXX-XX
FRAD-ECXXX-XX

300 (45]

400 (60)

M

27 @ =20°C
{20 @ O°F)

27 @ -30°C
{20 @ -20°F]

FCAW-G

AWS AS5.20/A5.20M
E7XT-IC. -1.¥
E7XT-5C. -5M
E7XT-9C, -9M
E7XT-12C. -12M

AWS A5.29/A5.29M

E6XTI-NiC. -NiM
ETXTI-XC. - XM
E7XTS-XC. -XM
E3XTI-NiXC. -NiXM
E3XTS-NiXC, -NiXM
ESXTI-W2C. -W2M

300 [43}

400 (60]

2

27 @ -20°C
(20 @ 0°F]

27 @ -30°C
[20 @ -20°F]

GMAW

AWS A5.18/A5.18M
E70C-3C, E70C-3M,
E70C-6C. E7CC-6M
AWS AS5.28/A5.28M
E70C-XXX
EZOC-NiX
EBOC-W2

300 (45]

400 {60]

27 @ -20°C
{20 @ (°F)

27 @ -30°C
[20 @ -20°F§
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ANEXO 1

Tablas 4.1 y 4.2 del cédigo con las combinaciones material base y material de aporte
(continuacidn).

Table 4.1 (Continued)
Matching Filler Metal Requirements for WPSs Qualified in Conformance with 5.12

Base Metal Qualitication, Pretest. and Verification Test Requirement
Minimum Minimum | Minimum CVN. J[ft1b] AASHTO

AASHTO Yield Tensile | Elongation Temperaturs Zones

(ASTM) Strength, Strength, in SO mm

Designation AWS Electrode Specification MPa [ksi} MPa (ksi] (2in], & land 11 e

M270M (M270] SMAW
(A 709M [A 709]) | AWS AS.1/A5 (M

Gr. 345 (50] E7015, E7016, E7013,

Type 1. 2. or 3, E7013-1, E7TD18M, E7028

Gr. 345W [SOW]| | AS.5/A55M

Ge. HPS 345W E7015-X. E7016-X, E7018-X Pregunlitied—Exempt trom Test (see S.11)
[HPS 30W] E7015, -16-CIL. -C2L

100 mm [4 in] E7018-CIL. -C2L, -C3L

and under EB016, -18-Cl,-C2

EBOI6, -18-C3, -C4
E7018-W1, EB0I8-W2

SAW

AWS AS.1TIAS.1TM
F7A0-EXXX
F7A0-ECX ) . .
AWS A5.23/A5.23M 345 (50] 450 {65] 1 ’-’Z @ - C EZ) @ -3(())°C
F7AQ-EXXX-XX (20 @ 0°F) (20 @ ~20°F]
F7AQ-ECXXX-XX
FRAO-EXXX-XX
FBAO-ECXXX-XX

FCAW-G

AWS AS5.20/A5.20M
E7IXT-IC. -:M
E7XT-5C. -5M
E7XT-9C. -9M
E7XT-12C, -12M ) , R
AWS AS5.20/A5.30M 345 {50} 450 (65 ‘ Z;O@@'(Z)QF]C [% g :,3280?]
E6XTI-NIC, -NiM {

EiXT1-XC. -XM
27XTS-XC, - XM
E8XT1-NiXC, -NiXM |
EZXTS5-NiXC. -NiXM ‘
ESXTI-W2C. -W2M

(8]
)

CMAW

AWS AS5.I8/AS.1’RM

E70C-3C. E70C-3M, !
-6C, ET0C- .

AWS A3 2AS 250 us(s0) | as0tesl | =

ET0C-XXX

E80C-NiX

E30C-W2

7@ -200C | 7@ -30°C
20 @ 0°F] | [20 @ -20°F]
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ANEXO 1

Tablas 4.1 y 4.2 del c6digo con las combinaciones material base y material de aporte
(continuacion).

Table 4.1 (Continued)
Matching Filler Metal Requirements for WPSs Qualified in Conformance with 5.12

Notes:
| When welds are to be stress-relieved. the weid meal shall not exdeed D.05% vanadium. The stress-relieved weld shall meet the minimum miechanical
properties und impact properties specitied in the coatract.

. Special welding materials and procedures may he required to0 match imospheric, corrusion, and weathering characteristics ¢see Table 4.3 for
M270M (M270] (A 709N [A 709)) Gr 325\ (50W) and Ge HIPS 345W {HPS SOW) steels). Filler metal with suiable weathering chacacteristics
far bare unpainted applicatons of M270M {M270] ¢\ TOM (A 709D Gr. %), 630W (100, TOW] and M270M (M270} (A 709M (A 709)) Cr.

HPS 1¥3W [HPS TOW | steels shall be approved by the Engincer.

. When jotaing HPS =33 W (HPS 70W]. the weld cetxosit shafl have 3 munimum contentof 0.8% nickel as determined by A3 XX titler metal tests.

Electrode specifications with the same yield and tensile propertics, but iy ivwer impact test temperature. may be substituted. (e.z., FTA2-EXXX

may be substituted for F7A0-EXXX).

. For base metal thickness or clectrode specification not included in this Lable, see Table 4.2,

6. The Engincer may accept the results of test that vary Irom the limits established hy this table based upon the following rules:

(1) The yield strength of the weld metal may be up to 70 MPa {10 ksil fess than the minimum specified yield saength of the matching weld metal
when stress in the weld is compressicn noceal to the effective arez of the weld.

(b) Ductiliry and toughness shall be as specified except when otherwise approved For specitic projects or applicatons.

(&) Acceptance of maxliliad mechanical peopertics by one State does not ubligate other States 10 sceept the same modifications.

. All listed values are minimums unless a range is shown.

3. The $30 MPa {90 tsi] filler metals are intended for exposed applications of weathering steels. They need not be tsed on applications of M270M
IM2I0] A TN {A TOOD Gie 3LSW [SOW [ ur Ge HPS 345W [HPS S0W] that will be painted.
9. The provisions ol § |3 may be used as anoptionto 5.12.

10. Se2 S50 for filler metad ualificaton reguirements.

11 Filler metals for alloy groups B3, 830, 8. B:L, BS. 83L. B, Bol. B7. B7L. B3, B3L, or BBY ia AWS A5.5/A5.5M. AS.23/A5.23M, A3.28/

T AS 23M. and AS.2¢/A3.29M shall be prohibited in the as-welded condition.

¥

N

o

12. (a jomnes involving base metals ol two ditferent yield strenuths, filler metal applicable to the lower rength base metal may be used.
13 AWS ASM (Sl unis) elecorodes of the same classification mav be used in lieu of the AWS A5 (U.S. Customary Units) electrode classification.
Table 4.2
Matching Filler Metal Requirements for WPSs Qualified in Conformance with 5.13
Base Metal Qualification Test Reguirement
Minimum Minimum G, A [0 SR
AASHTO Yield Tensile Elongation Temperature Zones
(ASTM) Strznyth, Swrength, in 30 mm
Designation AWS Electrode Specitication MPu [ksi] MPa jksil (2in]. % {und 1l ul
M270M (M270] | FCAW-S '
(A 709M [A 709]) | AWS AS.20/A3.20M
Gr. 250 (36] E6XT-6. 8
E7XT-6, 8
AWS AS5.29/A5.29M o (31 2T -
T e = 7@ -20°C 27 @ -30° C
E6XT8-X 3CO (45) 400 (65) B2 I o2 = Ca@s
ETNT4-X {20 @ 0° F} (20 @ -20° F)
E7XT6-X
E7XT7-X
E7XT8-X
E3XTE-X
GCMAW
AWS A5.18/AS5.18M ,, 2o
S - 27 @ -20°C 27 @ -30°C
ER70S-2,3.6.7 300 [45]) 400 (63] A2 A X o
I9/A 5. 73M 20@ 0° F| (20 @ -20° F|
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ANEXO 1

Tablas 4.1 y 4.2 del cédigo con las combinaciones material base y material de aporte
(continuacion).

Table 4.2 (Continued)
Matching Filler Metal Requirements for WPSs Qualified in Conformance with 5.13

Base Metal Qualilication Te2st Requirement

Minimum | Minimum AR S - i
AASHTO Yield Tensife | Eloagation Temperature Zones
(ASTM) Strength, Strength, in 50 mm
Designation AWS Electrode Specification MPa (ksil MPa [ksil 2inl. % land 11 [

M270M (M270)
(A 709M (A 709])

ELECTROSLAG—Not Authorized for Tension and Reversal Members

Gr. 250 (36] AWS AS5.25/A8.25M =

(Cont’d) FES60-XXX 24 - 5 .
FES62-XXX 300(45) | 400 (63] » @D & | e dmpinacd
FESTOX XX > ([15@0°F] by Engineer
FES72-XXX

|
ELECTROGAS—Not Authorized for Tension and Reversal Members

AWS AS5.26/A5.26M
EGOOX-X
EG62X-X

o
. 24 0@ -20°C
e 2% (15 @ 0° F|

s

As Approved

345(50] by Engineer

M270M [(M270)
(A 709M (A 709])
Gie. 335 [SO] Tvpe
1.2, 00 3 Ge. J45W

CMAW |
AWS AS.18/AS.13M
ER70S-2. 3.6.7

AWS AS5.28AS5.23M

(50W} Gr. HPS

ERB0OS-NiX

345W [HPS 50W)
€O mm {4 in]

345 (50]

450 [65] 22

27@-20°C
20 @ ® F|

27@ -30° C
{20 @ -20° FI

FCAW-S

and under AWS A5 20/AS5.20M
7XT-6.8

AWS AS.29/AS5.29M

E6XTS-X

E7XT4-X

E7XT6-X

E7XT7-X

E7XT38-X

E8XT8-X

271@-20°C
[20 @ 0° F}

27@ -30°C
20 @ -20° F]

345 [50] 150 [63] 2

ELECTROSLAG—Not Authorized for Tension and Reversal Members

AWS AS5.25/A5.25M
FES70-XXX

27 @ -20°C
(20@ 0° F)

As Approved
by Engincer

345 (50] 450 [65] 23

|
ELECTROGAS—Not Authorized for Tension and Reversal Members

AWS AS5.26/A5.26M
EG7CX-X
EG72X-X

27 @ -20°C
(20 @ 0° F}

As Approved

345 (50] by Eagincer

450 (631 R

M270M [M270]
(A T09M (A 7091
Gr. HPS 485W

[HPS 70W]

As Approved by Enginecr (see Table 4.1}
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ANEXO 1

Tablas 4.1 y 4.2 del cédigo con las combinaciones material base y material de aporte
(continuacion).

Table 4.2 (Continued)
Matching Filler Metal Requirements for WPSs Qualified in Conformance with 5.13

Base Metal Qualification Test Requirement

Minimum Minimum CVN. ] [frlb] AASHTO
AASHTOQ Yield Tensile | Elongation Temperature Zones
(ASTM) Strength, Strength, in 50 mm
Designation AWS Electrode Specitication MPa {ksi) MPa jksi| (2in], & Land 1! il

M270M (M270] GMAW
(A 709M (A 709]) | AWS AS5.28/A5.28M ;

Gr. 6%0. 650W ER 100S-1 27 @ -40°C As Approved
(100, 100V} ER 100S-2 d1oe| 675 [951 4 (20 @ -40° F] by Engineer
Over 60 mm

[2-1/2 in] thick

M270M [M270] SMAW

(A 709M [A 709]) | AWS AS.5/AS5.5M 670 (951 | 745(110] ® |ldve Seia b e

Ge. 690, G9OW EI1018M ' v || ByEngacer

(100 100W) e

60 mm (2-1/2in] | SAW

thick or less AWS AS5.23/A5.23M 27 @ -10°C As Approved
Fl1 A+EXXX-XX 098] | 45 (W = (20 @ —40¢ F] | by Engincer

EllA4-ECXXX-XX

FCAW-G
AWS AS.20/A5.29M . 7@ <40°C | As Approved
E1LXT1-XC, - XM GOpM | S-HiNY) C (20 @ —40° F] | by Engineer

E1IXTS5-XC, -XM

GMAW :
AWS AS5.28/A5.28M . 27 @ —0°C As Approved
ER1105-1 e | 740 e » (20 @ -40°F] | by Engineer
EI10C-K3, -K4

Notes:

{.

2

When welds are 1o De stress-rehieved, the weld metal shall not exceed 0.05% vanadium. The stress-relieved weld shail meet the minimum mechan-
wal pruperties and impact properties specified in the conact.

. Special welding mater:als and procedures may be equired to oateh atmospheric, corrosion. and weathering characteristics (see Table 4.3 foc

M2TOM [M270] (A 709M (A 709 Ge. 345W (SOW] aned Gr. HPS 345W [HPS SOW] steels). Filler metal with suitable weathering characteristics
foc bare unpainced applicatiors of M270M [(M270] (A 709M (A 709)) Gr. 690, 650W uoﬁ. 100W] and M270M {M270] (A 70964 (A 709]) Gr.
LIPS 155W [HPS 70WV] steels shall be approved by the Engineer.

When jotning HPS 435W {HPS 70W]. the weld deposit shall have ¢ mininum cortent of ) 8% mekel as determined by A5 XX liller metal tests.

Electrode spexifications with the same yield and tensile progperties. but with lower :mpact test tetmper: ature, may be substituted. (€.g., FTA2-EXXX
may be substiiuted for FTAQ-EXXX).

. The Eagineer may accepe the results of tests that vary from the limits established by this table based upon the following rules:

(@) The yield srength of the weld metal may be up to 70 MPa (10 ksij less than the minimum specified yield strength of the matching weld metat
when stress in the weld is compression normal to the effective asea of the weld.

ib) Ductility ind toughness shall be as spevified except when otherwise approved for specific prujects or applications.

() Aceepance of modilied mechanical prepettics by one State does not vdligate other States to accepe the same modifications.

. All listed values are minimums unless a range is shown,
. The 550 MPa (30 ksi] filler metals are intended for zxposed applications of weathening sieels. They need not be used on applications of M270M

(N270] (A THON{A 7091 Ge 345W [SOW] ar Gr. HPS 345W [HPS SOW] that will be painted.

. See 5.5.1 tor filler metal quahfication requirements.
. Filler metals “or ulloy groups B3, B3L, B4, B4L. BS, BSL. B6, B6L, B7. B7L, B3, BSL, or B9 in AWS AS.5/AS.5M, AS.213/AS 23M, AS.28/

AS5.28M, and AS5.29/A5.29M shall be prohibited in the as-welded conditioa.

. Injoints involving base metals of two different yield strengths, filler metal applicable to the lower strength base metal may be used.
1. AWS ASM (S1 units) electrodes of the samie elassification may be used in lieu of the AWS AS (U.S. Customary Units) electrode classification,
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ANEXO 2

 Tabla 4.4 del cédigo de las minimas temperaturas de precalentamiento e interpase.

Table 4.4

Minimum Preheat and Interpass Temperature, °C [°F]

Thickness of Thickest Part at
Point ot Welding, mm (in]

Over 20 mm Over 40 mm
(314 in] [#-1/21n]
To 20 mm o 40 mm 1063 mm Over 65 mm

Welding Process (Base Metal) (3/4 in] Incl. (I-1/2in] Incl. [2-172 in} Incl. (2-1/2in}
SAW; GMAW; FCAW; SMAW (M270M {M270]

[A 709M (A 709)] Ge. 250 [36], 345 (S0], 345W 10 (30] 20 (704} 65 (150} 110 (225)
{5S0W ], HPS 345W [HPS S0W])

SAW; GMAW: FCAW; SMAW (M270M [M270}

(A 709M (A 709)} Gr. HPS 483W [HPS 70W], 10 [30] S50 (125} 80 (175] @ (2254

690 (100}, 690W [100W])?

* Sce 4.2.2 for maximum preheat and interpass emperature limitations.
Note: See Annex G and Tables 12.3, 12.4, and 12.5 for alternate preheat and interpass temperatures.
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ANEXO 3

Tabla 5.3 del cddigo sobre las variables esenciales de un PQR para recalificar un
WPS.

Table 5.3
PQR Essential Variable Changes for WPSs Qualified per 5.13.3
Process
Shielded Metal [ Submerged Gas Metal Flux Cored ! Electrostay Clectrogas
Essendal Variable Changes o Arc Welding Arc Welding | Arc Welding | Arc Welding | Welding Welding
PQR Requiring Requalification (SMAW) (SAW) (GMAW) (FCAW) | (ESW) (EGW)
Filler Metal
1) Addition or deletion of X
supplemental powdered or
granular tiller metal or cut
wire !
2) Increase or decrease in the X
amount ot supplemeantal
powdered vr granular tiller
metal or wire
3) {f the alloy content ol the weld X
metal is largely dependent on
supplemental powdered tiller
metal, any WPS change that
results in a weld deaosit
with the imporant dloying
clements not meeting the
WPS ¢hemical cormposition
requirements
4) A chaage in the ratio ol X
supplementai powdsred.
granular fitler mecai. or
cut wire to clectrode
Electrode
3) Increase or dacrease in X X X X X %
clectrode diameter by more
than one stardard size
6) Change in number of X X X X X X
clectrodes
To a value aot >10% > |0%: >10% >20% >20%
. recommended increase or increase or increase or increase or increase or
7) A change in the amperage by: )
-~ » 1 hy the electrode decrease decreuase decrease deerease decrease
manulacturer
8) A change in type of current X X X X X X
(AC or DC) or polarity
9) A change in mode transfer X
(see 5.12 and Annex C)
>7% >7% >7'%
10) A change in the voliage by: increase or increase or increase or
decrease decrease decrease
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ANEXO 3

Tabla 5.3 del cdédigo sobre las variables esenciales de un PQR para recalificar un
WPS (continuacion).

Table 5.3 (Continued)
PQR Essential Variable Changes for WPSs Qualified per 5.13.3

Essential Yariable Changes o
PQR Requiring Requalitication

Process

Shielded Metal
Are Welding
(SMAW)

Submerged
A Welding
(SAW)

Gas Metal
Are Welding
(GMAW)

Flux Cored
Arc Wclding
(FCAW)

Electeoslag
Welding
(ESW)

Electrogas
Welding
(EGW)

11) For WPSs using alloy or
active fluxes. any increase
in the maximum voltage

N

12) A change in the travel
speed by:

>13%
NCreise or
Jeereiase

> 1)
increase or
decrease

>10%
increase or
decrease

>20%
increase or
decrzase®

>20%
increase or
decrease’

13) An increase in heat input by
more than 10% or decrease
ut more than 3(s¢®

b

X

X

X

X

Gus Shielding

14) Any inceease of 25% or more
or decrease ot 0% or more
in total yas tflow

Multiple Electrode SAW

13) A change >10%. or 3 mm
[1/8 in]. whichever is greater,
in the fongitudinat spacing of
the arcs

16) A change ot >10%. or 2 mmn
[1/16 in]. whichever is
greater. in the lacenal spacing
of the arcs

17) An increase oc decrease of
mare than 1P in the anyular
orientation ot any parailel
electmde

18) For machine or automatie
SAW: an increase or
deerease of more than 3° in
the direction ot travel

1) For machine or automatic
SAW, an in¢rease or decrease
of more than 5° normal to the
direction of travel

General

20) For the PQR groove area. an
increase or decrease >25%
in the numbcr of passes™*

X
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ANEXO 3

Tabla 5.3 del cédigo sobre las variables esenciales de un PQR para recalificar un
WPS (continuacion).

Table 5.3 (Continued)
PQR Essential Variable Changes for WPSs Qualified per 5.13.3

Process

Shielded Metal | Submerged Gas Mcual Flux Cored Electrosiag Electrogas
Essential Variable Changes to Arc Welding Arc Welding [ Arc Welding | . ArcWelding Welding Welding
PQR Requiring Regualification (SMAW) (SAW) (GMAW) (FCAW) (ESWY (EGW)

21) A change from a L-groove X X X X

to a V-groove (but not
vice versa)

22) A change in the type of groove X X ! X X
(0 a squarc groove and vice
versa

23) A change excecding the X X X X
wlerances of 2,12 2.13, or
3.3+ in the shape ot any type
of groove 1nvoiving:

(@) A decrezse in the groove
angle |

(b) A decrease in the root
opening

(¢) An increase in the root
e which will not he
sthaequently removed by
packgouging [

24) The vmission. but not X X X X
inclusion, ot hacking or
backgouging

25) Addition or deletion of e X X X X X
PWHT

|
26) For M270M [MZ70] (A 709M X !
(A 70903, Gr. 690 { 100], 690W |
[IOOWY, increase in plate
thickness greater than 12 mm
{172 in] or decrease of 25 mm
{1 in] ur more !

 1f the production weld zruove area differs from that of the PQR gzroove area, the number of passes may e changed in proportion to the area without
requiring WPS requalification.

R For M2T0OM (M270] (A 709M (A 7(09]) Gr. 690 (1C0], 69CW [100W], altowahle heat input increase or decrease shall be limited 10 10%.

* Fur MI70M {M2ITO (A T09M (A 709]) Gr. 690 [100]. 690W (100W ], pusses any change in the number of groove weld passes requines requalification,
<seept proporiivcal changes 0 sccommodate a change in weld cross-sectional area. For fillet welds in these steels. any change in the numbxr of passes
requires a fiflet weld T-test per Figure 5.3 to be performed.

Notes:

L. An X indicates applicability for the peocess: o shadued Flock indicates nonapplicabitity.

1. The producuon weldng preheat o aterpiss iemperatuee may fe less than the PQR peeheat of interpass temperature provided thatl the provisions of

Table 4.3 or Annex G ure met.

3. Solid wire eleacwodes conforming to the same AWS fitler metal ¢lassification may be interchanged without requalification (see Table 5.1).

4. These limiations apply for cavel speed changes that are not an automztic function of arc leagth or deposition rate, and ar¢ not applicable when it

nevessary to compensate for variation in joint vpening as approved by the Engineer.

5. See 5.5.1 tor additional WPS quahificationrequirements.
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ANEXO 4

Especimenes de los ensayos requeridos.

ALL DIMENSIONS IN mm {in} 50 (20.1] (2.000 {=0.005})

~———— GAUGE LENGTH

————

— M20 x 2.5 THREADS

2um s \/3 g ! \ @4-10UNG)
Iy |

|

i

|

1

| | _12.5(0.500] DIAMETER

—— 7 (z0.25 (z0.005)) — 2005\/“]
A f

N 10 (/8] RAD. (TYP)

! 25 (1] !

60 (2-1/4] MIN.

|
—= 10038 10 (V8] —= ||-'— i
|

130 (5] MIN. =

Notas:

1. The reduced section may have a gradual taper from the ends toward the center with the ends not more than 0.1 mm [0.005 in| larger in
diameter than the center.

2. The af-weld metal tension specimen shall be taken from the center of the thickness of the weid, and from the center of the width of
the weld at this location.

Figure 5.9-—Standard Round All-Weld-iVletal Tension Specimen (see 5.16.3)

Espécimen para el ensayo de Traccién al Metal Depositado

§—— THESE EDGES MAY — WELD REINFORCEMENT MACHINED
T \ BE FLAME CUT I FLUSH WITH BASE METAL
(Note a) &
‘ I
: i L_ 6 (1/4] ) .
: R
-] :
: W=25:3 — EDGE OF WIDEST
i (1 =9.1] FACE OF WELD
vl fe =l L
50(2)
i
L 6 [1/4] \/ L MIN. R |
\ 8114 = | -
THIS DASHED LINE SHOWS DIRECTION =51 s
OF CUT ONLY; IT DOES NOT INOICATE .
THE NUMBER OF SPECIMENS (SEE 5.18.1). THIS SECTION MACHINED —+ ALL DIMENSIONS
PREFERABLY BY MILLING | IN mm [in)
Notes:

1. Tdepends on the thickness of test plate shown in Figure 5.1 or 5.3; see 5.6.

2. L shall be the overall length ot the test specimen. The length shall be sufficient 1o facilitate gripping in the 'esting apparatus. When
practicable, the specimen should extend into the grips a distance greater than or equal to 2/3 the length of the grip.

3. Wleld reinforcement and steel backing, if any, shall be rzmoved flush with the surface of ithe specimen.

Figure S.10—Reduced Section Tension Specimen (see 5.16.3)

Espécimen para el ensayo de Traccion de Seccidén Reducida
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ANEXO 4

Especimenes de los ensayos requeridos (continuacion).

RADIUS ALL IF FLAME CUT, NOT LESS THAN 3 (1/8] SHALL
CORNERS 7 , iumllZ{Aﬂl/ BE REMOVED FAOM EDGES 8Y MACHINING—}
3 (1/8] MAX. ¥ \
LB =3
[ i I I | \
i ' i . I
I —

l Vi

W = 10[3/81—j }

250 (10] MIN.

ALL OIMENSIONS l
B B DN T . \— WELD REINFORCEMENT MACHINED
\FLUSH WITH BASE METAL

e

(No

T
m
-

e ——

SIDE-BEND SPECIMEN

* T depends on the thickness of test plate snown in Fiqures 5.1. 5.2, and 5.3:see 55. 1t T > 40 mm {1-1,2 in]. see AWS BA.0, Figurs AS,
Notes 1 and 2. tor gudance on cutting the specimen into strips between 20 mm ard 40 rrm (3/d1n 1o 1-1/2 0] wide.

Figure 5.11—Side-Bend Specimen (see 5.16.3)

Espécimen para el ensayo de Doblez de Lado

FLUSH 'WITH BASE METAL
-

Y WELD REINFORCEMENT REMOVED

RADIUS ALL .
CORNERS ; ) 4 ym (125 yin|
3 (118} MAX.

4 1

I .
T =10 [3/8) _]
]
e 150 {6) MIN.
ALL DIMENSIONS IN mm (in]
THESE EDGES MAY BE FLAME CUT—
AND MAY OR MAY NOT BE MACHINED
4
I TT [ 7
g !
! | | 1 |
W =40 (1-1/2] !
by g o
1y | |
I Pg 11
FACE- AND ROOT-BEND SPEGIMEN /

Figure 5.12—Face- and Root-Bend Specimen (see 5.16.3)

Espécimen para el ensayo de Doblez de Cara y Raiz
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ANEXO 4

Especimenes de los ensayos requeridos (continuacién).

/‘\/

] _/\/
r— -_—— —t |+ —— T —_—— o b e — — _.I
|
| -4 |
B o | N —Hm = = - 1
r- - = 8 - e > - e b — - =
. o
o HUEE - - L
CVN TEST BLOCK [~ — — sl = e s SR = S
FROM TEST N I e
PLATE FIGURE | !
85.1095.2 = 4 HERIT = - == - -
17 o kg T~~~
I [ "
l._._._._.,..... = — = - — — 2
&= =" i. + - - [ U e = - =
\ !
( i
5 mie il — SN\ - BB T
}
|
N\~ ' s
0.25 mm (0,01 in — 10 mm
RADIUS i .
/‘ TYPE A | @snl g mm
( ] l i (Q.315 m
| [ ka3
D\ 1
|
! ) vz 'J : :-¢———~>-— 10 mm
[ [0.394 in]
i =1 55 mm - - -
[2.165 in]
Note: Allowable varlations shall be as follows:
Notch perpendicularity to edge 90° £ 2°
Adjacent sides 90° + 10 min

Cress sechon dimensicns
Length of specimen (L)

+0.075 mm {£0.003in

£0. -2.5 mm [-0.1C0 in}

=1 mm {0.04 in}: ‘When an end-centering device is necessary to center the specimen
in the anvil {see 8.3.2, ASTM E 23, Standard Methods for Notched Bar Impact Testing
of Meiaiiic Matanals), it shall be nocessary that the notch bo accurately centered to
ensure compliance with A1.10.2 (ASTM E 23)

Centering of notch (U2)

Angle of notch =1°

Radius of notch =0.025 mm (=0.001 1N

Depth of rotch =0.025 rmm {=0.001 inj

Finish requirements 2 um {53 pin] on notcned surtace and opposite face: 4 pm (125 yinj on other two surtaces

Note: Five test specimens shcwn, eight required for ESW and EGW.

Figurc 5.13—CVN Test Specimen—Type A (see 5.16.4)

Espécimen para el ensayo Charpy V-notch
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ANEXO 5

Tabla de las posiciones de prueba y rango de calificacion para soldadores.

Welder Qualification—Type and Position Limitations (see 5.22)

Table 5.6

Type of Wcld and Position of’ Welding Qualificd

Quulification Test Plaic
Weld Positions Groove Fillet
1G F F. H
2G FoH . H
Plate-groove 3G F.H.V FH V
4G F, OH F.H.OH
3G and 4G All All
16 B
g F.H
Plate-filler® JF F.H V
4F F. H. OH
JF and 4F All
IF o
Plae-Plug® 3F \%
iF OH

* Not applicable for fillet welds between parts having a dihedral angle (W) of 60° o less (see §.23.1.4),

" Applicable only 10 qualification of plug welds (see 5.23.1.5)
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ANEXO 6

Cupones de prueba para la calificacion de soldadores.

30
(1-1/4)
30 | lz"1
[1-}/4‘ SIDE-BEND SPECIMEN

ir r

SIDE-BEND SPECIMEN !

DISCARD
I
\L PREFERRED DIRECTION
25 (1] l OF ROLLING

[ o

ALL DIMENSIONS IN mm [in)

2 The backing thickness shall te 6 mm (1/4 in| min. to 10 mm (3/8 in) max.; backing width shall be 75 mm (3 in] min.
when not removed for RT, otherwise 25 mm (! in] min.

Note: When RT is used for testing, na tack welds snall be in test area.

Figure 5.17—Test Plate for Unlimited Thickness—
Welder Qualification (see 5.23.1.2)

Cupdn para calificar en espesor ilimitado
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ANEXO 6

Cupones de prueba para la calificacion de soldadores (continuacion).

FACE-BEND ROOT-BEND
SPECIMEN— SPECIMEN

| PREFERRED DIRECTION

\!\ . OF ROLLING
10 [3/8]:1\ _\-\“

|

180 (7] MIN.

1 ALL OIMENSIONS IN mm (3]

Figure 5.19—Test Plate for Limited Thickness—All Positions—
Welder Qualification (see 5.23.1.3)

Cupdn para calificar en espesor limitado
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ANEXO 6
Cupones de prueba para la calificacién de soldadores (continuacion).

25T
(1]

150

FILLET WELD « I
BREAK

SPECIMEN
12 (1/2) \
P ~ o

(5/16]

o
“_ STOP AND RESTART
WELDING NEAR CENTER

ALL DIMENSIONS IN mm (in]

Note: Plate thickness and dimensions are minimum.

Figure 5.21—Fillet-VWeld-Break and Macroetch Test I'late—
Welder Qualification—Option 1 (see 5.23.1.4)

Cupdn para calificar filete
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ANEXO 7
Cupones de prueba para la calificacidén de operadores.

PREFERRED
DIRECTION
OF ROLLING

PG

-1

2 The backing thickness shall be 10 mm (3/8 n] min. to 12 mm (1,2 in] max.; backing width shall be 75 mm (3 in| min. when not removed
for RT, otherwise 40 mm (1-1/2in].

Notes:
1. When RT is usad lor testing, no tadk welds shall be in test area.
2. The joint configuration ol a gualified groowa '‘NPS may bhe used in lieu of the groove conliguration shown here

Figure 5.24—Test Plate for Unlimited Thickness—
Welding Operator Qualification (see 5.23.2.1)

Cupon para calificar en espesor ilimitado
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ANEXO 7

Cupones de prueba para la calificacién de operadores (continuacion).

L-150 [L._-s]
— |z
150

FILLET WELD (8] o

BREAK

SPECIMEN

\ ! - CUT LINE
= i
8 |/

(5/16)

Note: Plate thickness and dimensions are minimum.

Figure 5.26—Fillet-Weld-Break and Macroetch Test Plate—
Welding Operator Qualification—Option 1 (see 5.23.2.4)

Cupén para calificar filete



Tabla de requisitos para los materiales de aporte.

ANEXO 8
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Table 5.1
WPS Qualification Requirements for Consumables (see 5.5.1)
Process
Consumables FCAW SAW GMAW SMAW ESW EGW
Each AWS filler metal classification X X X X X
Each manufacturer’s brand and type of cored X X X X
clectrode
Each manufacturer’s brand and type of flux X X
Each shielding gas or combination of shielding X X X
gases®

* Differences of 25% o less in the minor element of e Mixture proportions shall not require separate tests.
Note: An “X" indicates applicability for the process; a shaded block indicates nonapplicability.
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