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PROLOGO 

Este informe nace como consecuencia de la necesidad de realizar trabajos de 

soldadura de calidad para la fabricación de puentes. Para este fin debemos contar con 

procedimientos de soldadura calificados y por ende operaf.ios de soldadura también 

calificados. Es por ello que en el presente informe se propone una secuencia de pasos 

que nos llevarán a obtener dichas calificaciones. 

Al ser la fabricación de puentes un trabajo específico cuenta, por su envergadura, con 

un código de fabricación específico para este fin. Por tal motivo se establecerán 

metodologías para las calificaciones utilizandu el código "AASHTO/ A WS 

Dl.5M/Dl.5 Bridge Welding Code". El contenido del informe será desarrollado en 5 

capítulos, los cuales son: 

Capítulo 1: Introducción. Se menciona la justificación, el objetivo, el alcance y las 

limitaciones. 

Capítulo 2: Marco Teórico. En este capítulo se explican los conceptos más 

importantes en la soldadura referidos a la calificación y al código mencionado. 
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Capítulo 3: Metodología para calificar procedimientos de soldadura. Se establecerán 

varias metodologías de calificación de procedimientos de soldadura para las 

alternativas de calificación que nos proporciona el código mencionado. 

Capítulo 4: Metodología para calificar operarios de soldadura. Se establecerá una 

metodología de calificación para cada tipo de operario de soldadura (soldador, 

operador y apuntalador). 

Capítulo 5: Aplicación: Calificación de un procedimiento de soldadura. Se utilizará 

una de las metodologías propuestas para la calificación de un procedimiento de 

soldadura. 

Finalmente, agradezco mi formación en el campo de la soldadura a la · empresa 

SOLDEXA S.A., al invalorable aporte del Ing. Le0nardo Rodríguez por su guía para 

el desarrollo de este informe y a los retos del mañana, claves en el desarrollo 

profesional de cualquier persona. 



1.1 Justificación 

CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

Para salvar un accidente geográfico o cualquier otro obstáculo físico como un río, un 

valle, una depresión o cualquier obstrucción se construyen puentes. Como parte del 

crecimiento de un país nace la necesidad de construir carreteras y vías férreas para 

conectar internamente dicho país. El Perú no es ajeno a esto y debido a su geografía 

accidentada parte de las carreteras o vías férreas requerirán la construcción de urio o 

varios puentes. Debido a la importancia que implica construir un puente y aíin más lo 

catastrófica que resultaría la falla de uno es que su fabricación debe ser realizada 

cumpliendo altos estándares de calidad, por tal motivo es importante que las personas 

involucradas en las áreas principalmente de producción y calidad, conozcan a 

profundidad la aplicación de las normas utilizadas para tal fin. 

Los puentes pueden ser fabricados con hormigón o acero . principalmente, siendo 

estos últimos los más flexibles en su fabricación y de mejor desempeño_ frente a las 

condiciones de trabajo (tracción, compresión y flexión). Las piezas de estos puentes 

de acero pueden ser unído$ por remachado en caliente o soldadura fundamentalmente 

--

y dentro de estas la más utilizada es la unión soldada. 
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En el Perú para realizar las uniones soldadas en la fabricación de puentes de acero se 

utiliza, en la actualidad, el código "AASHTO/A WS Dl.5M/Dl.5 Bridge Welding 

Code", pero para que ias empresas obtengan buenos resultados en las umones 

soldadas, es necesario que conozcan la correcta aplicación del código en cuanto a las 

variables a seleccionar, los procesos de soldadura, los material de aporte, la 

calificación del procedimiento de soldadura, la calificación de los soldadores, 

operadores y apuntaladores de soldadura ( operarios de soldadura) y la inspección 

(antes, durante y después de soldar). 

Vemos pues que la calificación procedimientos de soldadura y operarios de 

soldadura es uno de los pasos más importante para obtener buenos resultados en una 

obra, por tal motivo he visto conveniente establecer metodologías para las llevar a 

cabo dichas calificaciones basándome en el código "AASHTO/ A WS D 1.5M/D 1.5 

Bridge W elding Code" 

1.2 Objetivo 

Proveer una metodología para la calificación de procedimientos de soldadura y 

operarios de soldadura (soldadores, o'peradores y apuntaladores) para la fabricación 

de puentes, de acuerdo al .código "AASHTO/A WS Dl.5M/Dl.5 Bridge Welding 

Code". 

· l.3 Alcance

r. El informe está basado en la cláusula 5 del código "AASHTO/ A WS

Dl.5M/Dl.5 Bridge Welding Code".
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2. Se contemplan los procesos de soldadura utilizados en nuestro medio para la

fabricación de puentes: SMA W, GMAW, FCAW y SAW.

1.4 Limitaciones 

l. La edición del código "AASHTO/ A WS D 1.5M/D 1.5 Bridge Welding Code"

en la cual se basa el presente informe es la quinta edición, publicada en el año

2008.

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

comprender los términos utilizados.



2.1 Definición de puente 

CAPITULO 2 

MARCO TEORICO 

Un puente es una construcción, por lo general artificial, que permite salvar un 

accidente geográfico o cualquier otro obstáculo físico como un río, un cañón, un 

valle, una depresión o cualquier obstrucción. El diseño de cada puente varía 

dependiendo de su función 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 vía férrea, fabricado en acero mediante la unión de sus piezas 

por procesos de soldadura. 

2.2 Calidad en la soldadura 

Como definición general, la calidad es la conformidad de lo real con lo requerido, es 

decir, que las caractérísticas reales de un producto o servicio cumplan con las 
- -

carácterísticas requeridas por el diseño. Estas características deben ser medibles para 

que puedan ser comparadas. 
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En soldadura, esas características de las uniones soldadas se encuentran contenidas 

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

código "AASHTO/A WS Dl.5M/Dl.5 Bridge Welding Code". 

2.3 Propósito de la calificación 

Como hemos visto desarrollaremos 2 tipos de calificación: 

2.3.1 Calificación de procedimientos de soldadura 

El propósito de la calificación de un procedimiento de soldadura (WPS) es 

desarrollar las pruebas diseñadas y proporcionadas por el código, que aseguren que el 

metal depositado por soldadura cumpla con los requisitos o criterios de aceptación 

del código en cuanto a resistencia mecánica dél metal depositado, resistencia 

mecánica de la unión, ductilidad y tenacidad. 

2.3.2 Calificación de operarios de soldadura 

El propósito de la calificación operanos de soldadura es desarrollar las pruebas 

diseñadas y proporcionadas por el código, que aseguren que el soldador, operador o 

apuntalador tiene la suficiente habilidad para producir uniones soldadas que cumplan 

con los ·criterios de aceptación del código. En otras palabras, que tengan la suficiente 

habifídad para reproducir lo estipulado por los diferentes procedimientos de soladura 

presentes en la obra. 
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2.4 Responsabilidad 

En este código existen dos partes presentes en la fabricación de un puente: el 

"dueño" 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 fabricación del 

puente). 

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

calificación de procedimientos y calificación de operarios de soldadura. 

El ingeniero como representante oficial del dueño de la obra es quien en última 

instancia aprueba todos los documentos correspondientes a la fabricación, 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 código. 

2.5 Materiales base 

En este código tenemos materiales base aprobados para la fabricación de puentes, los 

cuales figuran en el cuadro Nº 2.1 con sus respectivas equivalencias más 

comerciales. 
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Aprobado por el código 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 [50W] ASTM A588M [A588] Gr. 345 [50] 

ASTM A709M/A709 Gr. 690 [100] ASTM A514M [A514] 

ASTM A709M/A709 Gr. 690W [l00W] ASTM A514M [A514] 

Cuadro Nº 2.1 Materiales aprobados por el código 

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

de la aprobación del ingeniero. 

2.6 Procesos de soldadura 

Los procesos de soldadura contemplados en el código son 6, pero de éstos son sólo 4 

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

Recubrimiento 

del electrodo 

Alambre 

interno 

Metal base 

Dirección de avance 

Gotas de metal 

y escoria 

Profundidad de 
penetración 

Figura Nº 2.1 Esquema del proceso SMA W 

2.6.2 Soldadura por arco eléctrico con alambre sólido protegido por Gas 

(GMAW) 

Gas de 

protección 

Electrodo 

consumido 

Metal 

Base 

Dirección 

de avance 

Alambre 

Sólido 

Conductor de 

corriente 

Guía de alambre 

y tubo de contacto 

Tobera de gas 

solidificado 

Figura Nº 2.2 Esquema del proces·o GMA W 
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2.6.3 Soldadura por arco eléctrico con alambre tubular (FCA W) 

2.6.3.1 Soldadura por arco eléctrico con alambre tubular protegido por gas 

{FCAW-G) 

Escoria 
solidificada 

Escoria 
fundida 

soldadura 
solidificado 

soldadura 

Tobera de gas 

Guía de alambre 
y tubo de contacto 

\Gas de protección 

Arco eléctrico 

Electrodo tubular 

Polvo de metal, fundente y 
Formadores de escoria 

y material transferido 

Figura Nº 2.3 Esquema del proceso FCAW-G 
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2.6.3.2 Soldadura por arc0 eléctrico con alambre tubular autoprotegido 

{FCAW-S) 

Guía de alambre 

soldadura 

solidificado 

Electrodo tubular 

Polvo de metal, desoxidantes 

y formadores de vapor 

Arco protegido por vapores 

Y formación de escoria 

Arco eléctrico y material transferido 

Figura Nº 2.4 Esquema del proceso FCA W-S 
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2.6.4 Soldadura por arco eléctrico sumergido {SAW) 

Cordón de metal 

Soldado terminado 

Plancha de 

Respaldo 

Hacia el alimentador 

de alambre 

Hacia la 

Fuente de poder 

Contacto 

soldadura 

Dirección de avance 

base 

Hacia la tolva 

de fundente 

Tubo para la Alimentación 

de fundente 

Fundente 

Figura Nº 2.5 Esquema del proceso SA W 

2.7 Tipos de uniones 

Son 5 los tipos de uniones básicas. Se muestran en la figura Nº 2.6. 



(A) Unión a tope

(8) Unión en esquina

(C) Unión en T

(D) Unión a solape

(E) Unión en canto
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Aplicable a soldaduras 

Con chaflán biselado 
Con chaflán en bisel 

ensanchado 
Con chaflán en J 
Con chaflán en U 
Con chaflán en V 

Con chaflán en V 
ensanchada 

Con chaflán plano 
De borde en canto 
Fuertes 

Aplicable a soldaduras 

Con chaflán biselado 
Con chaflán en bisel 

ensanchado 
Con chaflán en J 
Con chaflán en U 
Con chaflán en V 
Con chaflán en V 

ensanchada 

Con chaflán plano 
De tapón 
En ángulo 
En ojal 
Fuertes 
Por costura 
Por protuberancias 
Por puntos 

Aplicable a soldaduras 

Con chaflán biselado En ángulo 
Con chaflán en bisel En ojal 

ensanchado Fuertes 
Con chaflán en J Por costura 
Con chaflán plano Por protuberancias 
De�pón Por pun�s 

Aplicable a soldaduras 

Con chaflán biselado En ojal 
Con chaflán en bisel Fuertes 

ensanchado Por costura 
Con chaflán en J Por protuberancias 
De tapón Por puntos 
En ángulo 

Aplicable a soldaduras 

Con chaflán biselado 
Con chaflán en bisel 

ensanchado 
Con chaflán en J 
Con chaflán en U 
Con chaflán en V 

Con chaflán en V 
ensanchada 

Con chaflán plano 
De canto 
Por costura 

Figura Nº 2.6 Tipos de uniones 



- 15 -

2.8 Tipos de Soldadura 

Como se ha visto para los tipos de unión se puede aplicar varios tipos de soldadura. 

Estos tipos de soldadura se pueden agrupar en 9 categorías las cuales se muestran en 

el cuadro Nº 2.2. En cada una de esas categorías contienen ciertos tipos de soldadura. 

Las más usadas son las categorías de soldadura de chaflán (groo ve) y filete (fillet) 

mostradas en el cuadro Nº 2.3. 

Nº Categoría de soldadura Traducción 

1 Soldadura con chaflán (groove) Groove 

2 Soldadura de filete (fillet) Fillet 

3 
Soldadura en botón o en tapón o Tapón (Plug) 

Soldaduras en ranura o en ojal Ojal (Slot) 

Soldadura de espárragos Stud 

5 
Soldadura por puntos o 

Spot or Projection 
Soldadura por proyección 

Soldadura por costura Seam 

7 
Soldadura de reverso o 

Back or Backing 
Soldadura de respaldo 

Soldaduras con recargue Surfacing 

Soldadura de componentes curvos Flange 

Cuadro Nº 2.2 Categorías de tipos de soldadura 
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Categoría de 
Tipo de Soldadura 

Soldadura 

Cuadrada o plano (square) -1 1

Inclinada ( scarf) 
� 

En V \i 

Chaflán En bisel (bevel) 1/ 
(groove) 

En U \) 

EnJ 1) 

V ensanchada (Flare V) Vr 
Bisel ensanchado (Flare bevel) d� 

Filete 
Filete 

� (fillet) ' 

Cuadro Nº 2.3 Tipos de soldadura de chaflán y filete 

2.9 Tipos de penetración 

Se tienen 2 tipos de penetración. 

2.9.1.Junta de penetración completa (CJP) 

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

del I!laterial soldado. Ver figura 2.7. 
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• }

Figura Nº 2.7 Junta de penetración completa 

2.9.2 Junta de penetración 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. 

_[
1/2 

'., .... i .... ___ : ... ,i�r_r
,...

·.::=:�=--==--t}�t ... 

Figura Nº 2.8 Junta de penetración parcial 

2.10 Posiciones de soldadurá y calificación 

2.10.1 Posiciones de soldadura 

Son las posiciones en que son depositados los cordones de soldadura en producción u 

obra. _ _  Sólo existen 4 posiciones de soldadura y lo que diferencia a una de otra 

posición son el ángulo de inclinación del cordón de soldadura con respecto al eje 
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horizontal y la rotación de la cara de la soldadura con respecto a su propio eje. El 

código mediante tablas y figuras clasifica una u otra posición. En la figura Nº 2.9 

podemos observar las posiciones para ias soldaduras de chaflán y en la figura Nº

2.1 O podemos observar las posiciones para las soldaduras en filete. 



Positiqn 
Flat 

Horizontal 

Overhead 

Vertical 

General Notes: 
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TabulaUon ol Positions of Groove Welds 
Diagram Reference lnclination ol Axis Rotation of Face 

A 0° to 15° 150º to 210° 

B 0° to 15° 
80º to 150º 

210• to 280º 

e 0
° to 80° 

0° to 80° 

280º to 360º 

D 15º to 80º 800 to 280° 

E 80º to 90º 
0

° to 360º 

r-' 

90
º 

80
º 

1 AXIS 
. ----+- UMITS 

FOR E 

\ 

- -

VERTICAL 
PLANE 

- -

• Toe horizontal reference plane shall always be taken to lie below the weld under consideration. 
• The inclination of axis shall be measured from the horizontal relerence plane toward the vertical reference plane. 
• The angle of rotation of the lace shall be determinad by a line perpendicular to the theoretical face ol the weld which passes through

the axis of the weld. The reference posltion {Oº) of rotation of the tace invariably points in the direction opposite to that In which the axis 
angla increases. When looklng at point P, the angla of rotatlon of the lace of the weld shall be measured In a clockwise direction from 
the relerence position (Oº). 

Figura Nº 2.9 Posiciones de soldadura- Chaflán 
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Tabulation of Positions of Fillet Welds 

Position Diagram Reference lnclination of AXis 

Flat A 0° to 15° 

Horizontal B 0
° to 15° 

Overhead e 0
° to 80

º 

Vertical 
D 15º to 80º 

80
º to 90º 

AXIS UMITS FOR C 

HORIZONTAL PLANE 

General Notes: 

80º 

Rotation of Face 

1500 to 210° 

125º to 150º 

210° to 235° 

0
° to 125º 

235º to 360º 

125º to 235º 

0° to 360º 

90º 

AXIS 
-,-+ LIMITS 

__.\ 
1 

FOR E 

\ 

• The horizontal reference plane shall always be taken to lie below the weld under consideration. 
• Toe inclination oí axis shall be measured from the horizontal reference plane toward the vertical reference plane. 
• The angle of rotation of the tace shall be determined by a line perpendicular to the theoretical face of the weld which passes througt 

the axis of the weld. Toe reference position (Oº) of rotatlon of the face invariably points in the direction opP0stt0 to that in which the ax� 
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 (Oº). 

Figura Nº 2.1 O Posiciones de soldadura - Filete 
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2.10.2 Posiciones de calificación 

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

soldadura. Podemos observarlas en el cuadro Nº 2.4. 

lG 

2G 

3G 

4G 

Chaflán 

PLATES VERTICAL: 
AXIS OF WELO 
HORIZONTAL 

PLATES VERTICAL; 
AXIS OF WELO 
VERTICAL 

lF 

2F 

3F 

AXIS OFWELO 
HORIZONTAL � 

Filete 

AXIS OF WELD 

HORIZONTAL 

NOTE: ONE PLATE MUST BE HORIZONTAL 

AXIS OF WELD VERTICAL 

AXIS OFWELO 
HORIZONTAL 

4F 
NOTE: ONE PLATE MUST BE HORIZONTAL 

Cuadro·2.4 Posiciones de prueba para la calificación 
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2.11 Variables esenciales 

Las variables esenciales son aquellas que al ser modificadas afectan las propiedades 

mecánicas de la unión soldada. El código hace referencia a las variables esenciales 

para uno de sus métodos de calificación. 

2.12 Calor aportado (Heat Input) 

Es la energía ( en forma de calor) que suministra el arco eléctrico de soldadura al 

material soldado. El código proporciona la formula Nº 2.1 para determinar el calor 

aportado. 

Calor Aportado Amperaje x Voltaje x 0.06 
= 

------------

(kJ/mm) Velocidad de av�ce (mm/min) 

Formula Nº 2.1 Cálculo del calor aportado 

2.13 Ensayo 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 sección cuadra de 10mm con 

una pequeña muesca en el centro (figura Nº 2.11) con un pesado péndulo causando 

su fractura (figura Nº 2.12). La energía absorbida en la fractura de la probeta es 

caÍcufada 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 información acerca 

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

a la cual el material cambia de dúctil a frágil. 

0.25 mm RAOIUS 

TYPE A 

1 d 1 

�

LO 

55 mm�

fOmm -f 8mm 

□_L 

µ10mm 

Figura Nº 2.11 Probeta para ensayo Charpy V-notch

Posición inicial del péndulo ·-. 

-----,':4... 

.',>· ; 

: ·/'. . �: 

,:·• 

,/ 
.. 

Posición del péndulo final '�·,· 
.,... h 

,_ ·�.' 
--"l .': 

,.;·_ ·
1 .. :·," '.: • ¡� 

.:},•_·.1.,� .. :.·_,··.•·.!.;:_; __ :; .... ;.,::.�_-./ .\/,•:-.-,. 

l h 
1 

- - . °ff-,1,ti)\ -
_______ .,... ■-.,,,...,.¡--.--¡ -------------

/___ l?:_�:/�P 
Probeta 

Figura Nº 2.12 Esquema del ensayo Charpy V-notch



CAPITULO 3 

METODOLOGIA PARA CALIFICAR PROCEDIMIENTOS DE 

SOLDADURA 

Dentro de este código, dependiendo del diseño de la unión\ de soldadura, el tipo de 

proceso de soldadura y la combinación de material base/material de aporte a utilizar 

en producción, podemos encontrar una o más alternativas para obtener un 

procedimiento de soldadura calificado (WPS) o un procedimiento de soldadura 

precalificado (preWPS). Para cada alternativa se propondrá una metodología. 

Para la calificación de un procedimiento de soldadu:a se debe tener en consideración 

la Cláusula "4. Technique" del código en la cual se muestran los requerimientos 

generales y requerimientos específicos según el proceso de soldadura a utilizar en 

producción. 

Cabe resaltar que todas las alternativas de calificación deben ser verificadas por el 

"Ingeniero", incluida la precalificación. 
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3.1 Alternativas para la calificación de un procedimiento de soldadura 

En el cuadro Nº 3.1 se puede observar las alternativas que nos proporciona el código, 

según el diseño de la unión de soldadura, el tipo de proceso de soldadura y la 

combinación de material base/material de aporte a utilizar en producción, para la 

calificación de un procedimiento de soldadura. 

Material Base/ Diseño de la Proceso de ' Alternativa de 
Unión Soldadura 

Material Aporte 
Calificación 

(Tabla del código) 

Tabla del código Precalificado 

SMAW 
4.1 (subcláusula 5.11 del código) 

Tabla del código Método General 
4.2 (subcláusula 5.13 del código) 

Unión a chaflán (Groove) Método Máximo Calor de Aporte 
Conforme las figuras Tabla del código (subcláusula 5.12 del código) 
2.4 o 2.5 del código 

FCAW-G, SAW, GMAWª 
4.1 Método General 

(subcláusula 5.13 del código) 

Tabla del código Método General 
4.2 (subcláusula 5. 13 del código) 

FCAW-S, GMAW 
Tabla del código Método General 

4.2 (subcláusula 5.13 del código) 
Unión a chaflán (Groove) 

SMAW,SAW, Tabla del código Método General 
diferente a las figuras 

FCAW (-G y-S), GMAW 4.1 o 4.2 (subcláusula 5.13 del código) 
2.4 o 2.5 del código 

Uniones a Filete (Fillet) 
SMAW,SAW, Tabla del código 

subcláusula 5.1 O del código 
FCAW (-G y -S), GMAW 4.1 o 4.2 

(a) Sólo para Metal Cored

Cuadro Nº 3 .1 Alternativas de calificación 

En el cuadro anterior se hace referencia a: i) las figuras 2.4 y 2.5 del código para 

saber cuales son los diseños de las uniones de soldadura contemplados en el código y 

ii) las tablas 4.1 y 4.2 del código para saber cuales son las combinaciones de material

bc1:se/material de aporte, de los cuales va depender la selección de la· opción para 
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calificar o precalificar un procedimiento (subcláusulas 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13 del 

código). 

Cabe resaltar que para las uniones a filete se toma como base la calificación para 

uniones a chaflán (para determinar las propiedades mecánicas) y adicionalmente se 

realizan pruebas de sanidad conforme lo indica la subcláusula 5 .1 O del código. 

También el código nos indica que para realizar uniones a penetración parcial (P JP) 

en producción se utilizarán las calificaciones realizadas a penetración completa (CJP) 

con la salvedad que el ingeniero puede solicitar pruebas adicionales de sanidad 

(macrografías). 

3.2 Procedimiento Precalificado 

Los procedimientos precalificados son procedimientos que pueden ser utilizados para 

la fabricación 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 según el código aplicable. Para nuestro caso los 

requisitos se pueden observar en el cuadro Nº 3.2. 
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ítem Requisito 

Proceso de Soldadura SMAW 

Tipo de Soldadura Chaflán (Groove) 

Combinación 

Materiales Base/ Ver Tabla 4.1 del Código· 

Materiales de Aporte 

Diseño de unión Ver Figuras 2.4 y 2.5 del Código 

Cuadro Nº 3 .2 Requisitos para aplicar un procedimiento precalificado 

Los procedimientos precalificados deben ser verificados ,por el "Ingeniero" para 
,, 

\ 

garantizar que los parámetros considerados cumplen con los requerimientos del 

trabajo a realizar. 

La metodología para la elaboración de un procedimiento precalificado debería ser 

según el siguiente diagrama de flujo: 



3.2.1 Diagrama de flujo 
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Proceso de Soldadura 

! 
Diseño de Unión 

! 
Posición de soldadura 

! 
Material Base/ 

Material de Aporte 

Temperaturas 

l 
Variables 

l 
Tratamiento Térmico 

Postsoldadura 

Procedimiento Precalificado 

Impreso 

Figura Nº 3.1 Diagrama de flujo preWPS 
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3.2.2 Proceso de soldadura 

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

precalificados es el proceso SMA W. 

3.2.3 Diseño de la unión 

Los diferentes diseños de unión que se pueden utilizar en producción se indican en 

las figuras 2.4 y 2.5 del código, de acuerdo al tipo de penetración. 

3.2.4 Posición de soldadura 

Se tiene que establecer la posición de soldadura (plana, horizontal, vertical o 

sobrecabeza) que se va a utilizar en producción, 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 

SMA W se indican en la tabla 4.1 del código. 
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3.2.6 Temperaturas 

El código nos indica en la subcláusula "4.2 Preheát and Interpass Temperature 

Requeriments" y en la tabla 4.4 los requerimientos de temperatura que hay que tener 

en consideración para seleccionar la temperatura mínima 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 ningún defecto de 

soldadura. 

3.2.7 Variables 

La selección de las variables tales como: la intensidad de corriente (Amperaje), 

tensión (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 algún 

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 disposición de todo el personal 
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involucrado en la obra. En el "ANNEX L" del código se puede encontrar un formato 

de procedimiento de soldadura que podemos coger como guía. 

3.3 Método del Máximo Calor Aportado 

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

cuadro Nº 3.3. 

Ytem Requisito 

SAW 

Proceso de Soldadura FCAW-G 

GMA W (Sólo metal cored) 

Tipo de Soldadura Chaflán (Groove) 

Combinación 

Materiales Base/ Ver Tabla 4.1 del Código 

Materiales de Aporte 

Diseño de unión Ver Figuras 2.4. y 2.5 del Código 

Cuadro Nº 3.3 Requisitos para aplicar el método del Máximo Calor Aportado 

Con este método el constructor tiene dos opc10nes para la calificación 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 antigüedad mayor a cinco años. 

Las diferencias entre uno y otro son las dimensiones de la probeta de prueba y el 

númerei de ensayos mecánicos a realizar, por ende los costos disminuyen con la 

opción de la verificación. 
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La metodología propuesta para realizar la calificación o verificación de un 

procedimiento de soldadura se va a indicar con un diagrama de flujo y seguidamente 

se dará los alcances de cada uno de los pasos. 

3.3.1 Calificación de procedimiento de soldadura 

3.3.1.1 Diagrama de flujo 

WPS 

Propuesto 

Proceso de Soldadura 

l 
Diseño de Unión 

! 
Posición de Soldadura 

l 
Material Base/ 

Material de Aporte 

Temperaturas 

¡ 
Determinación del Máximo 

Calor de Aporte 

Tratamiento Térmico 

Postsoldadura 

. 

Dimensiones del 

cupón de prueba 

Criterios de Aceptación de 

Inspección Visual 

! 
Criterios de Aceptación de 

Ensayo Radiográfico 

¡ 
Número y tipo de ensayos 

a realizar 

! 
Dimensión de los especímenes 

a ensayar 

¡ 
Criterios de aceptación de 

los ensayos 

Registro de la calificación 

Fig�;� Nº 3.2 Diagrama de flujo para la calificación de procedimiento con el método 

del Máximo Calor Aportado 
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3.3.1.2 Proceso de soldadura 

Se debe seleccionar el proceso de soldadura a utilizar entre: SA W, FCA W-G o 

GMA W (sólo cuando se usan como aporte los alambres metal cored). 

3.3.1.3 Diseño de la unión 

Los diferentes diseños de unión que se pueden utilizar en pr6ducción una vez que se 

complete la calificación se indican en las figuras 2.4 y 2.5 del código, de acuerdo al 

tipo de penetración. Cabe resaltar que este diseño de unión sólo sirve en producción 

(para el WPS), ya que para la calificación hay un solo diseño de unión que se debe 

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

3.3.1.4 Posición de soldadura 

Para cada posición a soldar en producción se debe realizar una calificación, con la 

salvedad de que la posición plana también califica la posición horizontal, tal y como 

consta en la subcláusula "5.8 Position of Test Welds" del código. 

3.3.1.5 Material base/Material de aporte 

Las combinaciones de lbs materiales base y materiales de aporte según los procesos 

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

El código nos indica que para este método la temperatura de precalentamiento y la 

temperatura interpase deben ser mínimo 1 00ºC y las máximas temperaturas de 

precalentamiento e interpase deben estar especificadas en el procedimiento de 

soldadura. 

3.3.1. 7 Determinación del máximo calor de aporte 

Para realizar la prueba de soldadura se debe determinar el máximo calor de aporte, 

para ello utilizaremos la fórmula Nº 2.1 dada en el capítulo 2 del presente informe. 

Los parámetros de soldadura deben ser como se figuran en el cuadro Nº 3.4, tal como 

lo indica la subcláusula "5.12.1 Máximum Heat Input" del código. 

Parámetro Requisito 

Número de Electrodos 
El número de electrodos debe ser como se indica 

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). 

Parámetros Eléctricos Un cambio en el Stickout de 20mm o más en SA W o 6mm 
en FCA W-G o GMA W (metal cored) implican una 

recal.ificación. 

Máxima Corriente 
Debe ser la máxima especificada en el procedimiento de 

soldadura (WPS). 

Máximo Voltaje 
Debe ser el máximo especificado en el procedimiento de 

soldadura (WPS). 

Mínimo Flujo de Gas 
Debe ser el mínimo especificado en el procedimiento de 

soldadura (WPS). 

Mínima Temperatua de 
La temperatura mínima debe ser de l00ºC. 

Precalentamiento e Interpase 

Máxima Temperatura.de Interpase 
Debe ser la máxima especificada en el procedimiento de 

soldadura (WPS). 

Cuadro Nº 3 .4 Parámetros de soldad�a para la calificación de procedimiento con el 

método del Máximo Calor Aportado 
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3.3.1.8 Tratamiento térmico postsoldadura 

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

térmico postsoldadura. 

3.3.1.9 Dimensiones del cupón de prueba 

Las dimensiones del cupón de prueba pueden observarse en la figura Nº 3.3 o la 

figura 5.1 del código. 
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PREF:cRR::D 
Dl!HéCTION OF HOLLING 

DISCAIW 

SIDE-BEND 

REDUCl:D SECTION 
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SIDE-BEND 
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BLOCK 
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1 
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1 
1 

1 

SIDE-BEND 1 
1 
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SIDE-BEND 
1 

1 

1 
DISCARD 1 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

r1 
- -

1 

1 

,...,-t MACROETCH SPECIMEN 

1 SEE FIGURE 5. 1 t 
1 

1 SEE FIGURE 5.1 O 

1 
SEE FIGURE 5. 11 

1 

1 

1 

1 

1 
SEE FIGURE 5. 13 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 SE: FIGURE 5.9 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

"'--+ l.tAC:ROETCH SPECIMEN 

TEST PI.ATE A 

f----- 230 [9J P,11N --------- 230 [9] MIN ----� 

JO ;;31e1 ��1 N
?O l,J!t.) MAX 

G "°"'ra.l N::lt.:e: • 
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mly be re,tainE<f for examination by the orighal a¡:proving authority. 
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Figure 5.1-WPS Qnalification or Pretest-Test Plate A (�e 5.7.1) 

Figura Nº 3.3 Dimensiones del cupón de prueba para la calificación de 

procedimiento de soldadura 
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El espesor del cupón de prueba, tal y como consta en la subcláusula "5.6 Test Plate 

Thickness" del código, será mayor o igual a 25mm. 

El diseño de la unión del cupón de prueba será según el proceso de soldadura y la 

posición de soldadura. En las notas de la figura 5.1 del código se hace referencia al 

diseño de la unión y a una limitante. Podemos observar el diseño en las figuras Nº

3.4 y Nº 3.5. 

Single-V-grOCMJ weld (2) Tol8fanc8S 
Butt joint (8) 

As Oetailed As Fit-Up 

,
ª

í
·� 

(see2.12.1¡ (see 3.3.4) 
A=+2.--0 +6.-2 

CI: +10º , --0º +10-, -s·,

!) f} � 1 .. _ 
_j �A 

Base Metal Thlckness 
Allowed Gas (U • unlimited) Groove Preparation 

Welding Joint Welding Shíelding 
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Figure 2.4 (Continued)-Details of Welded Joints for 
CJP Groove Welds (see 2.12.1) (Dimensions in Millimeters) 
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Figura Nº 3 .4 Diseño de unión del cupón de prueba para la calificación y verificación 

de un procedimiento de soldadura 
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Single-bevel-groove weld (4) Toleran ces Butt Jolnt (B) 

'� 

As 0etalled As Fit-Up 

1 r -- a 
(see 2.12.1) (see 3.3.4) 

Rrt �-- - l 

R = +2, --0 +6.-2 

a= +10', --Oº +10',-5° 

_j T 1 � � 

Base Metal Thld<ness 
(U = unlimited) Groove Preparation Allowed Gas 

Weldlng Jolnt Welding Shlelding 
Process Oesignation T, Tz Root Openlng Groove Angle Positlons forFCAW Notes 

SMAW 
R:6 a= 45° F. H - 1, 9, 13 

B-U4a u R= 10 a= 30° F. H - 1, 9, 13 
R=5 a= 30º H Reouired 

GMAW B-U4a-GF u R=6 a= 45º H Not reo. 9 FCAW 
-

R = 10 a= 30º H Not req. 9 

Figura Nº 3 .5 Diseño de unión del cupón de prueba para la cklificación y verificación 

de un procedimiento de soldadura - posición horizontal 

3.3.1.10 Criterios de aceptación de inspección visual 

Una vez soldado el cupón se debe realizar una inspección visual mediante la cual se 

compararán las medidas del cupón soldado con le permitido en el código. Si la 

comparación está dentro de lo permitido se procederá a seguir con el siguiente paso. 

Los criterios de aceptación para la inspección visual se indican en la subcláusula 

"6.26.1 Visual Inspection" del código, a excepción de la socavación la cual no debe 

exceder 1 mm. Se muestran los criterios de aceptación en el cuadro Nº 3.5. 
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Criterios de Aceptación Visual 

No deben existir fisuras. 

Debe existir fusión completa entre capa y capa de soldadura y entre el metal 

soldado y el metal base 

Todos los cráters deben ser llenados. 

Sobremonta máxima 3mm 

Los perfiles de la soldadura deben ser como indica la subcláusula 3 .6 del código 

Socavación máxima 1 mm 

La frecuencia de la porosidad Vermicular no debe exceder a 1 en 100mm 

ó 6 en 1200mm de soldadura y el diámetro máximo de ésta no debe 

exceder 2.40mm 

La inspección visual debe realizarse inmediatamente después de soldar los 

cupones. A excepción del grado 690 en la cual se inspeccionará visualmente 

48 horas despues de terminada la soldadura. 

Cuadro Nº 3 .5 Criterios de aceptación de inspección visual para la calificación de 

procedimiento de soldadura 

3.3.1.11 Criterios de aceptación de ensayo radiográfico 

Seguida a la inspección visual y antes de preparar los especímenes para los ensayos 

mecánicos se debe realizar un ensayo de radiografía al cupón soldado, tal y <;:orno 

consta en la subcláusula "5.17 Nondestructive Testing (NDT)" del código. Este 

ensayo debe realizarse conforme a la Clausula "6. Inspection" del código. Los 

criterios de aceptación del ensayo se indican en las subcláusulas "6.26.1 Visual 

Inspection" y "6.26.2 RT and MT Inspection" del código. 



- 40 -

3.3.1.12 Número y tipo de ensayos a realizar 

Una vez que el resultado del ensayo radiográfico es conforme se procede a preparar 

los especímenes para los ensayos. El número y tipos de ensayos que se reql!,ieren 

para la calificación del procedimiento se pueden observar en la figura Nº 3 .6 o en la 

tabla 5.5 del código, 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) 

AllWdd 
1'fotal 

Test Plate Figure Tcnsion Test 

Noti:s: 

5.1 
5.2 
5.3 
5.8 

Reduced Section 
Tension Test 

2 

2 

1. Eight CVN t.,sts shall be required for ESW and EGW. 
2. Wh.ao required by th.a Engi ne.or. 

Side Bend 
Test 

4 
2 
4 

Groove Weld 
CVN Mxroetch 
Test Test 

51 (Note 2) 
5 

2 

Fillet Weld 
Macroetch 

Test 

3 

Figura Nº 3.6 Número de especímenes a ensayar para la calificación de 

procedimiento de soldadura según el tipo de ensayo 
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3.3.1.13 Dimensión de los especímenes a ensayar 

Conociendo los tipos de ensayos que se debe realizar al cupón de prueba, se debe 

obtener los especímenes a ensayar de acuerdo a los requerimientos del código. Estas 

se pueden observar en las figuras 5. 9, 5. 1 O, 5. 11 y 5 .13 del código o en el anexo 4 del 

presente informe. 

3.3.1.14 Criterios de aceptación de los ensayos 

Una vez realizados los ensayos, los resultados deben compararse con los criterios de 

aceptación del código para cada uno de los ensayos. Estos criterios de aceptación se 

indican en la subcláusula "5 .19 Test Results Required" del código. 

3.3.1.15 Registro de la calificación 

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

del procedimiento de soldadura se registran en un documento llamado "registro de 

calificación de la especificación 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 código en las subcláusulas "5 .12.3 .1 Maximum Heay Input Envelope" y 

"5.12.3.2 Maximum Héat Input PQR Current, Voltage, and Travel Speed". Como 

guía puede ver el "ANNEX L" en el código. 
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3.3.2 Verificación de un procedimiento de soldadura 

3.3.2.1 Diagrama de flujo 

PQR a Verificar 

! 
Dimensiones del 

cupón de prueba 

! 
Criterios de Aceptación de 

Inspección Visual 

! 
Criterios de Aceptación de 

Ensayo Radiográfico 

! 
Número y tipo de ensayos 

a realizar .

! 
Dimensión de los especímenes 

a ensayar 

! 
Criterios de aceptación de 

los ensayos 

! 
Registro de la calificación 

Figura Nº 3.7 Diagrama de flujo para la verificación de procedimiento de soldadura 
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3.3.2.2 POR a verificar 

Como se mencionó anteriormente en esta opción de debe verificar los resultados 

obtenidos mediante la calificación de un procedimiento por otro constructor o 

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

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

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

3.3.2.3 Dimensiones del cupón de prueba 

Las dimensiones del cupón de prueba pueden observarse en la figura Nº 3.8 o la 

figura 5.2 del código. 
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Figure 5.2-\VPS Verifi<:ntion-Test Pl,ite B (see 5.7.J) 

Figura Nº 3.8 Dimensiones del cupón de prueba para la verificación de 

procedimiento de soldadura 

El �spesor del cupón de prueba, tal y como consta en la subcláusula "5.6 Test Plate 

Thickness:' del código, será mayor o igual a 25mm. 
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El diseño de la unión será según el proceso de soldadura y la posición de soldadura. 

En las notas de la figura 5 .2 del código se hace referencia al diseño de la unión y a 

una limitante. Podemos observar el disefio en las figuras Nº 3.4 y Nº 3.5. 

3.3.2.4 Criterios de aceptación de inspección visual 

Una vez soldado el cupón se debe realizar una inspección visual mediante la cual se 

compararán las medidas del cupón soldado con lo permitldo en el código. Si la 

comparación está dentro de lo permitido se procederá a seguir con el siguiente paso. 

Los criterios de aceptación para la inspección visual se indican en la subcláusula 

"6.26.1 Visual Inspection" del código, a excepción de la socavación la cual no debe 

exceder 1 mm. Se muestran los criterios de aceptación en el cuadro Nº 3.5. 

3.3.2.5 Criterios de aceptación de ensayo radiográfico 

Seguida a la inspección visual y antes de preparar los especímenes para los ensayos 

mecánicos se debe realizar un ensayo _de radiografia al cupón soldado, tal y como 

consta en la subcláusula "5.17 Nondestructive Testing (NDT)" del código. Este 

ensayo debe realizarse conforme a la Clausula "6. Inspection" del código. Los 

criterios de aceptación del ensayo se indican en las subcláusulas "6.26.1 Visual 

Inspection" y "6.26.2 RT and MT Inspection" del código. 
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3.3.2.6 Número v tipo de ensayos a realizar 

Una vez que el resultado del ensayo radiográfico es conforme se procede a preparar 

los especímenes para los ensayos. El número y tipos de ensayos que se requieren 

para la calificación del procedimiento se pueden observar en la figura Nº 3.6 o en la 

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

Plate Figure 5.2 de la figura Nº 3.6. 

3.3.2.7 Dimensión de los especímenes a ensayar 

Conocíendo los tipos de ensayos que se debe realizar al cupón de prueba, se debe 

obtener los especímenes a ensayar de acuerdo a los requerimientos del código. Estas 

se pueden observar en las figuras 5.9, 5.11 y 5.13 del código o en el anexo 4 del 

presente informe. 

3.3.2.8 Criterios de aceptación de los ensayos 

Una vez realizados los ensayos, los resultados deben compararse con los criterios de 

aceptación del código para cada uno de los ensayos. Estos criterios de aceptación se 

indican en.la subcláusula "5 .19 Test Results Required" del código. 
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Finalmente los resultados de los ensayos y las variables utilizadas en la verificación 

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 código en las subcláusulas 5.12.3.1 Maximum Heay Input Envelope y "5.12.3.2 

Maximum Heat Input PQR Current, Voltage, and Travel Speed". Como guía puede 

ver el "ANNEX L" en el código. 

3.4 Método de Calificación General 

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

en el código y a diseños de junta descritos o no descritos en el código. 

Este método es el más general y sólo existe la opción de calificar desde "cero" el 

procedimiento de soldadura, sin lugar a verificar un PQR elaborado por otro 

constructor o fabricante. 

La metodología propuesta para realizar la calificación de un procedimiento de 

soldadura se va. a indicar con un diagrama de flujo y seguidamente se dará los 

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

WPS 

Propuesto 

Proceso de Soldadura 

! 
Diseño de Unión 

! 
Posición de Soldadura 

! 
Material Base/ 

Material de Aporte 

Temperaturas 

¡ 
Variables Esenciales 

! 
Tratamiento Térmico 

Postsoldadura 

! 
0 

Dimensiones del 

cupón de prueba 

! 
Criterios de Aceptación de 

Inspección Visual 

', ! 1 

Criterios de Aceptación de 

Ensayo Radiográfico 

! 
Número y tipo de ensayos 

a realizar 

! 
Dimensión de los especímenes 

a ensayar 

! 
Criterios de aceptación de 

los ensayos 

! 
Registro de la calificación 

Figura Nº 3.9 Diagrama de flujo para la calificación de procedimiento con el Método 

General 
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3.4.2 Pr0ceso de soldadura 

Se debe seleccionar el proceso de soldadura a utilizar entre: SMA W, SA W, FCA W o 

GMAW. 

3.4.3 Diseño de unión 

En este método se pueden utilizar en producción los diseños \de unión que indican las 

figuras 2.4 y 2.5 del código, así como otros diseños de unión. En el caso que se 

utilicen en producción un diseño de unión que no figura en el código se debe realizar 

un cupón adicional para verificar la sanidad de ese diseño de unión. 

3.4.4 Posición de soldadura 

Para cada posición a soldar en el trabajo se debe realizar una calificación, con la 

salvedad de que la posición plana también puede calificar la posición horizontal,· tal y 

como consta en la subcláusula "5.8 Position of Test Welds" del código. 

3.4.5 Material base/Material de aporte 

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

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

El código nos indica en la subcláusula "4.2 Preheat and Interpass Temperature 

Requeriments" y en la tabla 4.4 los requerimientos de temperatura que hay que tener 

en consideración para seleccionar la temperatura mínima para calentar el material 

antes de soldarlo (temperatura de precalentemiento) y cuanto debe ser la temperatw-a 

entre los pases (temperatura de interpase) para que no ocurra ningún defecto de 

soldadura. 

3.4.7 Variables esenciales 

Las variables esenciales para la calificación se seleccionarán utilizando los subtítulos 

generales indicados en el código (ver tabla 5.3 del código): 

3.4.7.1 Material de aporte 

En este ítem está referido específicamente al proceso Sumerged Are Welding (SA W) 

y se encuentra variables co_µio: Adición de material de aporte suplementario, 

cantidad de material de aporte suplementario, aleación del material de aporte 

suplementario y ratio del material de aporte. 
\ 
1 
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3.4.7.2 Electrodos 

En este ítem se encuentra variables como: diámetro del electrodo, número de 

electrodos, amperaje, tipo de corriente, modo de transferencia, voltaje, velocidad de 

avance y calor de aporte. 

3.4.7.3 Gas de protección 

En este ítem se encuentra el flujo de gas. 

3.4.7.4 Múltiples electrodos usando SA W 

En este ítem se encuentra variables como: separación longitudinal y lateral entre 

arcos, orientación angular para electrodos paralelos, inclinación del electrodo y 

inclinación normal del electrodo a la dirección de avance. 

3.4.7.5 Generales 

En este ítem se encuentra variables como: número de pases, tipo de chaflán de la 

unión, dimensiones de la unión, material de respaldo, tratamiento térmico 

postsoldadura y espesor del material para el material ASTM A 709 Gr 1 OO. 
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3.4.8 Tratamiento térmico postsoldadura 

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

térmico postsoldadura. 

3.4.9 Dimensiones del cupón de prueba 

Las dimensiones del cupón de prueba pueden observarse en la figura Nº 3.3 o la 

figura 5.1 del código. 

El espesor del cupón de prueba, tal y como consta en la subcláusula "5.6 Test Plate 

Thickness", será mayor o igual a 25mm. 

El diseño de la unión será según el proceso de soldádura y la posición de soldadura. 

En las notas de la figura 5 .1 del código se hace referencia al diseño de la unión y a 

uria limitante. Podemos observar el diseño en las figuras Nº 3.4 y Nº 3.5. 

En caso que en el trabajo de producción se utilicen diseños de juntas diferentes a los 

indicados en las figuras 2.4 y 2.5 del código se deberá realizar un cupón adicional al 

ya mencionado, con la finalidad de evaluar la sanidad de la unión, tal y como lo 

indica la súbcláusula "5.7.7 Joints Not Conforming to Figures 2.4 or 2.5" del código. 

Las dimensiones del cupón de prueba adicional pueden observarse en la figura Nº 

3 .1 O o la figura 5 .3 del código, el espesor será de 25mm o más y el diseño de la 

unión deberá ser la misma que la que será usada en el trabajo de producción. 
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Figura Nº 3 .1 O Dimensiones del cupón de prueba adicional para diseños de unión 

diferentes a las figuras 2.4 y 2.5 del código 
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3.4.10 Criterios de aceptación de inspección visual 

Una vez soldado el cupón se debe realizar una inspección visual mediante la cual se 

compararán las medidas del cupón soldado con lo permitido en el código. Si la 

comparación está dentro de lo permitido se procederá a seguir con el siguiente paso. 

Los criterios de aceptación para la inspección visual se indican en la subcláusula 

"6.26.1 Visual Inspection" del código, a excepción de la socavación la cual no debe 

exceder 1 mm. Se muestran los criterios de aceptación en el cuadro Nº 3.5. 

3.4.11 Criterios de aceptación de ensayo radiográfico 

Seguida a la inspección visual y antes de preparar los especímenes para los ensayos 

mecánicos se debe realizar un ensayo de radiografía al cupón soldado, tal y como 

consta en la subcláusula "5.17 Nondestructive T(fsting (NDT)" del código. Este 

ensayo debe realizarse conforme a la Clausula "6. Inspection" del código. Los 

criterios de aceptación del ensayo se indican en las subcláusulas "6.26.1 Visual 

Inspection" y "6.26.2 RT and MT Inspection" del código. 

3.4.12 Número y tipo de ensayos a realizar 

Una vez que el resultado del ensayo radiográfico es conforme se procede a preparar 

los especímenes para lbs ensayos. El número y tipos de ensayos que se requieren 

para fa calificación del procedimiento se pueden observar en la figura Nº 3.6 o en la 

tabla _5 .5 del código, siendo para nuestro caso los ensayos que corresponden a la Test 
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Plate Figure 5.1 de la figura Nº 3.6 y 5.3 para los ensayos adicionales en el caso que 

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

3.4.13 Dimensión de los especímenes a ensayar 

Conociendo los tipos de ensayos que se debe realizar al cupón de prueba, se debe 

obtener los especímenes a ensayar de acuerdo a los requerimientos del código. Estas 

se pueden observar en las figuras 5.9, 5.10, 5.11 y 5.13 del código o en el anexo 4 del 

presente informe. 

3.4.14 Criterios de aceptación de los ensayos 

Una vez realizadas los ensayos, los resultados deben compararse con los criterios de 

aceptación del código para cada uno de los ensayos .. Estos criterios de aceptación se 

indican en la subcláusula "5.19 Test Results Required" del código. 

3.4.15 Registro de la calificación 

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

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 

encueñtren fuera del rango calificado. Como guía puede ver el "ANNEX L" en el 

código. 
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3.5 Ensayos adicionales para la calificación de procedimientos de uniones a 

filete 

Para calificar umones a filete se toma como base la calificación realizada. para 

uniones a chaflán con la finalidad de determinar las propiedades mecánicas de la 

unión y adicionalmente se realizan pruebas para verificar la sanidad de la unión 

conforme lo que indica la subcláusula 5.1 O del código. Las dimensiones de cupón de 

prueba se muestran en la figura Nº 3 .11 o la figura 5. 8 del código. 

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

encuentran indicados en la subcláusula "5.19 Test Results Required" del código. 
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150 [6] MIN 

ALL DIMENSIONS IN mm [in.] 

WELD 
T1 MIN T2 MIN SIZE 

5.nllfil .1.2...lll2.l .5...I3L1fil 
6 [1/4] 20 [3/4) 6 [1/4] 
8 [5/16) 25 (1] 8 [5/16] 

10 (3/8] 25 (1] 10 (3/8] 
12 (1/2] 25 (1) 12 (1/2) 
16 (5/8) 25 [1] 16 [5/8] 
20 [3/4] 25 [1] 20 [3/4] 

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

General Notes: 
Where the maximum plate 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. 
At the contractor's option, the maximum single pass fillet welds may be welded on one side of the joint. and the mínimum multiple pass 
fillet weld may be welded on the other side. 

Figure 5.8-Fillet Wel<l Soundness Test (.Macroetch) for WPS Qualification­

Test Pfate D (see 5.10.3) 

Figura Nº 3.11 Dimensiones del cupón de prueba adicional para uniones a filete 



CAPITULO 4 

METODOLOGIA PARA CALIFICAR OPERARIOS DE SOLDADURA 

En este capítulo se establece la metodología para califiGar a los operanos de 

soldadura (soldadores, operadores y apuntaladores). Tal y como se desarrolló el 

capítulo anterior se establecen diagramas de flujo de la metodología y seguidamente 

se detalla cada uno de los pasos. 
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4.1 Metodología para la calificación de soldadores 

4,1.1 Diagrama de flujo 

Trabajo a realizar 

! 
Limitación de las variables 

! 
Procedimiento de soldadura 

Calificado 

! 
Dimensiones del 

cupón de prueba 

! 
Criterios de Aceptación de 

Inspección Visual " 

! 
Número y tipo de ensayos 

a realizar 

! 
Dimensión de los especímenes 

a ensayar 

Criterios de aceptación de 

los ensayos 

Registro de la calificación 

. Figura Nº 4.1 Diagrama de flujo para la calificación 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 6 

producción, es por ello que es muy importante reunir la mayor cantidad de 

información sobre la producción ( espesores a soldar, posiciones de soldadura, 

proceso de soldadura a utilizar, etc), para obtener una calificación rápida y que se 

ajuste adecuadamente al trabajo a realizar. 

4.1.3 Limitación de las variables 

Las limitaciones de las variables para la calificación de soldadores podemos 

encontrarlas en las subcláusulas "5.24. l Comrnon Requirements for Welders, 

Welding Operators, and Tack Welders" y "5.24.2 Welder Qualificatión Variables 

Only" del código. 

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 (pre WPS) con el cual 

se llevará a cabo la calificación del soldador. 
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4.1.5 Dimensiones del cupón de prueba 

Las dimensiones del cupón de prueba dependerán del tipo de soldadura ( chaflán o 

filete) y el espesor (limitado o ilimitado) tal y como indica la subcláusula "5 .23 .1 

Welder Qualification" del código. Por ejemplo en la figura 4.2 se muestran las 

dimensiones del cupón de prueba para calificar hasta espesores ilimitados. 

SIOE-BEND SPECIMEN 

PREFERRED OIAECTION 

OF ROLLING 

All DIMENSIONS IN mm �n) 

•nl8 badúng thickness shall be 6 mm [1/-4 in) min. to 10 mm (318 in) max.; backing width shall be 75 mm (3 inl mln.
when not removed kx AT. otherwise 25 mm (1 in) m,n.

Note: When RT Is ussd fo< testing, notad< welds sha11 be in test area.

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

Figura Nº 4.2 Dimensiones del cupón de prueba para la calificación de soldador -

espesor ilimitado 
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4.1.6 Criterios de aceptación de inspección visual 

Una vez soldado el cupón se debe realizar una inspección visual para comparar las 

medidas del cupón soldado con lo permitido en el código. Los criterios de aceptación 

para la inspección visual se indican en la subcláusula "6.26.1 Visual Inspection" del 

código, a excepción de la socavación la cual no debe exceder 1 mm y la sobremonta 

no debe exceder los 5 mm. Se muestran los criterios de aceptación en el cuadro Nº

4.1. 

Criterios de Aceptación Visual 

No deben existir fisuras. 

Debe existir fusión completa entre capa y capa de soldadura y entre el metal 

soldado y el metal base 

Todos los cráters deben ser llenados . 

Sobremonta máxima 5mm 
. . 

Los perfiles de la soldadura deben ser como indica la subcláusula 3 .6 del código 

Socavación máxima 1 mm 

La frecuencia de la porosidad Vermicular no debe e�ceder a 1 en 100mm 

ó 6 en 1200mm de soldadura y el diámetro máximo.de ésta no debe 

exceder 2.40mm 

Cuadro Nº 4.1 Criterios de aceptación de inspección visual para la calificación· de 

soldador y operador de soldadura 

4.1.7 Número y tipo de ensayos a realizar 

Una vez que la probeta ha sido inspeccionada visualmente y es conforme con el 

código se procede a realizar los ensayos destructivos de acuerdo a las indicaciones 

del código. El número y tipos de ensayos que se requieren para la calificación del 
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soldador dependiendo del tipo de soldadura se pueden observar en la figura Nº 4.3 o 

en la tabla 5.7 del código. 

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

excepto para el proceso GMA W-S ( corto Circuito). 

Table 5.7 
Number and Type of Speclmens and Range of Thickness Qualified­

Welder and Weldlng Operator Qualfflcatlon (see\5.25.1) 
\ 

l. Test on Plate 

Thickness Number of Specimens 
ofTest 

Plate (I) .u Bend Tests< 

Weldcd. Visual T-Joint 
Type of Weld mm [in] Inspection Fa.ce Rooc Side Break

Groove1 1013/SI YC$ 

Groove 
I0<T<25 

Ye:; 2 
(3/8 <T < lJ 

Groove 25 ( I ) or o ver Yes 2 

Fillet Option 
12[1nJ Yes 

No. 1ª 

Fillet Option 
1 O [J/8} 

No. 2b Yes 2 _, 

Plug 10 [3/SJ YC$ 

2. Tests on Elcctroslag and Electrogas Welding 

Test Specimens Requircd 

Place Thickness 
TeMcd. mm [inl 

Numbcrof 
Sample Welds 

Visual 
lnspcction 

Si<le Bend� 
(see Figure 5.23) 

38 (1-1/2) mai:. Yes 

• See Figure 5.2 t. 
• See Figure 5.22. 
• Also qua.lir= for filie! welding on nwéri,sl of unllmitéd lhidcncss. 
• T max. for welding opentor qua.lincation. 
• RT o( lt:II piar.e may be madc in licuo( thc bcnd test This shall no( be allowcd for GMA W-S. 

' Not appl!cable ror welding opct11-tor quaJificatioo. 
• S... Fiau= 5.19 •nd 5.20. 

2 

Plate 
Thickncss 

Mocro-Etch Qualificd. 
Test mm (in.l 

20 (3/41 
max.c:,¡¡: 

Zf"-4 ma;,.. 

Unlimited" 

Unlimited 

Unlimited 

2 Unlimited 

Place Thiclcness Qualified.. 
mm[ín) 

Unlímited f0< 38 (1-1/2) 
M ait. testcd for <38 [ 1-1 /2) 

Figura Nº 4.3 Número de especimenes a ensayar para la calificación de soldador y 

operador de soldadura 
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4.1.8 Dimensiones de los especímenes a ensayar 

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

código o en el anexo 4 de presente informe. 

4.1.9 Criterios de aceptación de los ensayos 

Una vez realizados los ensayos, los resultados deben compar�rse con los criterios de 

aceptación del código para cada uno de los ensayos. Estos criterios de aceptación se 

indican en la subcláusula "5.27 Test Results Required". 

4.1.10 Registro de la calificación 

Una vez qUe los resultados de los ensayos de la cal'ificación del soldador cumplen 

con los requerimientos del código se le entrega un registro de su calificación, en el 

cual se menciona las características de trabajo que puede realizar. Como guía puede 

ver el "ANNEX L" en el código. 
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4.2 Metodología para la calificación de operadores de soldadura 

4.2.1 Diagrama de flujo 

Trabajo a realizar 

! 
Limitación de las variables 

! 
Procedimiento de soldadura 

Calificado 

! 
Dimensiones del 

cupón de prueba 

Criterios de Aceptación de 

Inspección Visual , 

! 
Número y tipo de ensayos 

a realizar 

! 
Dimensión de los especímenes 

a ensayar 

Criterios de aceptación de 

los ensayos 

! 
Registro de la calificación 

Figura Nº 4.4 Diagrama de Flujo para la Calificación de Operadores de Soldadura 
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4.2.2 Trabajo a realizar 

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

realizar. 

4.2.3 Limitación de las variables 

Las limitaciones de las variables para la calificación de operadores de soldadura 

podemos encontrarlas en las subcláusulas "5 .24.1 Common Requirements for 

Welders, Welding Operators, and Tack Welders" y "5.24.3 Welding Operator 

Qualificatión Variables Only" del código. 

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 llevará a cabo la 

calificación del operador de soldadura. 

4.2.5 Dimensiones del cupón de prueba 

Las dimensiones del cupón de prueba dependerán del tipo de soldadura ( chaflán o 

filete) tal y como indica la subcláusula "5.23.2 Welding Operator Qualification" del 

código� Por ejemplo en la figura 4.5 se muestran las dimensiones del cupón de 

prueba para calificar espesores ilimitados. 
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PRE FER RED 
� DIRECTION 

· OF ROLLING 

• Toe bacldng thid<ness shaJI be 1 O mm [3/8 in] mh to 12 mm (1/2 in] max.; backing width shall be YS mm (3 in] min. when not removed 
fo< RT. otherwise 40 mm (1·1/2 in). 

Notes: 
1. 'Mlen RT is us6d lo< testklg, no tad( welds shall be in test area. 
2. Toe jcint conñguration of a qua�tied groove WPS may be usad in lieu of the groove conñguration shown here. 

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

Figura Nº 4.5 Dimensiones del cupón de prueba para la calificación del operador de 

soldadura - espesor ilimitado 

4.2.6 Criterios de aceptación de inspección visual 

Una vez soldado el cupón se debe realizar una inspección visual para comparar las 

medidas del cupón soldado con lo permitido en el código. Los criterios de aceptación 

para la inspección visual se indican en la subcláusula "6.26.1 Visual Inspection" del 

código; a excepción de la socavación la cual no debe exceder 1 mm y la sobremonta 

no debe exceder los 5 mm. Se muestran los criterios de aceptación en el cuadro Nº 

4.1. 
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4.2.7 Número y tipo de ensayos a realizar 

Una vez que la probeta ha sido inspeccionada visualmente y es conforme con el 

código se procede a realizar los ensayos destructivos de acuerdo a las indicaciones 

del código. El número y tipos de ensayos que se requieren para la calificación del 

soldador dependiendo del tipo de soldadura se pueden observar en la figura Nº 4.3 o 

en la tabla 5.7 del código. 

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

4.2.8 Dimensiones de los especímenes a ensayar 

Las dimensiones del espécimen a ensayar se encuentran en la figura 5 .11 del código 

o en el anexo 4 de presente informe.

4.2.9 Criterios de aceptación de los ensayos 

Una vez realizados los ensayos, los resultados deben compararse con los criterios de 

aceptación del código para cada uno de los ensayos. Estos criterios de aceptación se 

indican en la subcláusula "5.27 Test Results Required" del código. 
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4.2.10 Registro de la calificación 

Una vez que los resultados de los ensayos de la calificación del operador de 

soldadura cumplen con los requerimientos del código se le entrega un registro de su 

calificación, en el cual se menciona las características de trabajo que puede realizar. 

Como guía puede ver el "ANNEX L" en el código. 
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4.3 Metodología para la calificación de apuntaladores de soldadura 

4.3.1 Diagrama de flujo 

Trabajo a realizar 

! 
Limitación de las variables 

! 
Procedimiento de soldadura 

Calificado 

! 
Dimensiones del 

cupón de prueba 

! 
Criterios de Aceptación de 

Inspección Visual , 

! 
Ensayo 

a realizar 

! 
Criterio de aceptación 

del ensayo 

! 
Registro de la calificación 

Figura Nº 4.6 Diagrama de flujo para la calificación de apuntaladores de soldadura 
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4.3.2 Trabajo a realizar 

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

realizar. 

4.3.3 Limitación de las variables 

Las limitaciones de las variables para la calificación de apuhtaladores de soldadura 

podemos encontrarlas en las subcláusulas "5.24.1 Common Requirements for 

Welders, Welding · Operators, and Tack Welders" y "5.24.4 Tack Welder 

Qualificatión Variables Only" del código. 

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 (pre WPS) con ef cual 

se llevará a cabo la calificación del apuntalador de soldadura. 

4.3.5 Dimensiones del cupón de prueba 

Las dimensiones del cupón de prueba se muestran en la figura 4.7. 



r--100(4)� 

1
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' 1 

100 [41 

L._________. 
ALL OIMENSlqNs IN mm [In] 

Figure 5.28-Fillet-Weld-Break Specimen­

Tack Welder Qualification (see 5.25.3) 

Figura Nº 4.7 Dimensiones del cupón de prueba para la calificación de apuntalador 

de soldadura 

4.3.6 Criterios de aceptación de inspección visual 

Una vez soldado el cupón se debe realizar una inspección visual para comparar las 

medidas del cupón soldado con lo permitido en el código. Los criterios de aceptación 

para la inspección visual se indican en la subcláusula "5.27.5 Fillet Weld Break Test 

(Tack Welder)" del código. Se muestran los criterios de aceptación en el cuadro Nº

4.2. 



- 73 -

Criterios de Aceptación Visual 

El apuntalado debe presentar apariencia uniforme 

Debe estar libre de overlap, fisuras y porosidades 

Socavación máxima 1 mm 

Cuadro Nº 4.2 Criterios de aceptación de inspección visual para la calificación de 

apuntalador de soldadura 

4.3. 7 Ensayo a realizar 

Una vez que la probeta ha sido inspeccionada visualmente y es conforme con el 

código se procede a realizar el ensayo destructivo de acuerdo a las indicaciones del 

código. El ensayo se muestra en la figura Nº 4.8. 

FORCE 

Figure 5.29-l'Y[ethod of Rupturing 
· Specimen-Tack Welder Qualification

(see 5.26.3.3) 

Figura Nº 4.8.Ensayo para la calificación de apuntalador de soldadura 
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4.3.8 Criterios de aceptación del ensayo 

Una vez realizado el ensayo, los resultados deben compararse con los criterios de 

aceptación del código para el ensayo. Estos criterios de aceptación se indican en la 

subcláusula "5.27 Test Results Required" del código. 

4.3.9 Registro de la calificación 

Una vez que el resultado del ensayo de la calificación del apuntalador de soldadura 

cumple con los requerimientos del código se le entrega un registro de su calificación, 

en el cual se menciona las características de trabajo que puede realizar. Como guía 

puede ver el "ANNEX L" en el código. 



CAPITULO 5 

APLICACION: CALIFICACION DE UN PROCEDIMIENTO DE 

SOLDADURA 

5.1 Calificación de procedimiento de soldadura para pr?ceso SA W 
1 

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

características: 

Variables Rangos requeridos 

Proceso de soldadura SAW 

Material Base ASTM A572 Gr 50 ( equivalente al 

ASTM A 709 Gr 50) 

Tipo de uniones a Tope 

Tipo de soldadura con chaflan 

Penetración completa 

Material de respaldo ASTM A572 Gr 50 (equivalente al· 

ASTM A 709 Gr 50) 

Espesor de material(mm) 25-38

Posición plana 

Cuadro Nº 5.1 Variables de obra - WPS 

Usaremos el método de Máximo Ca_lor Aportado descrito en el capítulo 3: 



- 76 -

5.1.1 Proceso de Soldadura 

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

5.1.2 Diseño de la unión 

Con este método de calificación debemos utilizar el diseño de unión B-U2-S de la 

figura 2.4 (para penetración completa). Cabe resaltar que pab producción podemos 

utilizar los diferentes diseños de unión listados en las figuras 2.4 (para CJP) y 2.5 

(para PJP) del código. Ver figura 3.4. 

5.1.3 Posición de soldadura 

La posición de soldadura a utilizar en producción es fa posición plana. Cabe resaltar 

que la calificación de la posición plana califica también la posición horizontal. 

5.1.4 Material base/Material de aporte 

Nos remitimos a la tabla 4.1 del código para encontrar la correspondencia entre en 

material base a utilizar ASTM A572 Gr 50 (ASTM A 709 Gr 50) y el material de 

aporte. Encontramos que el material de· aporte que debemos utilizar es la 

combinación alambre-fundente con la clasificación A WS AS .1 7 F7 A0-EXXX que 

para nuestro caso será la combinación F7A0-EL12. 
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5.1.5 Temperaturas 

Como se mencioI).Ó en el subcapítulo 3.3.1.6 para este método la temperatura de 

precalentamiento y la temperatura de interpase deben ser de i 00ºC mientras que la 

máxima temperatura interpase la seleccionaremos en 150ºC. Cabe resaltar que en 

producción se podrán utilizar las temperaturas de precalentamiento e interpase como 

se indican en la tabla 4.4 del código. 

5.1.6 Determinación del máximo calor de aporte 

En el cuadro Nº 5.3 podemos ver los parámetros seleccionados conforme los 

requisitos que indica el cuadro Nº 3.4 de la metodología. 

Parámetro ·Selección

Número de Electrodos 1 electrodo 

Parámetros Eléctricos 
Corriente y Polaridad: DCEP 

Stick Out = 25-30mm 

Máxima Corriente 460 A 

Máximo Voltaje 33 V 

Mínimo Flujo de Gas No aplica 

Mínima Temperatua de 
l00 ºC 

Precalentamiento e Interpase 

Máxima Temperatura de Interpase 150 ºC 

Cuadro Nº 5 .3 Parámetros seleccionados 
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La velocidad de avance con la que se soldará la probeta será de 330 mm/min. 

Recordemos que para cambios permitidos en los parámetros de amperaje y voltaje la 

velocidad de avance se ajustará para mantener el calor de aporte dentro del rango 

permitido por el código para calificaciones con este método. El cálculo del calor 

aportado se realiza utilizando la fórmula Nº 2.1 dada en el capítulo 2. En el cuadro 

Nº 5.4 podemos ver los parámetros y el cálculo de calor aportado. 

Unidad Valor; 
Corriente [AJ 460 
Voltaje [V] 33 
Velocidad de avance [mmlmmJ 330 

Calor Aportado [kJ/mm] 2.76 

Cuadro Nº 5 .4 Cálculo del calor aportado 

Con este valor de calor aportado podremos elaborar procedimientos de soldadura 

dentro de los rangos permitidos por el código. Estos rangos los encontramos en las 

subcláusulas "5 .12.3 .1 Maximum Heay Input Envelope" y "5 .12.3 .2 Maximurn Heat 

Input PQR Current, Voltage, and Travel Speed" del código. Ver cuadro Nº 5.5. 

Unidad Rango permitido Para el ejemplo 

Calor aportado [kJ/mm] 
60% - 100% del calor 

1.66 - 2.76 
aportado máximo (PQR) 

Amperaje [AJ 
80% - 100% de la 

368 - 460 
corriente máxima (PQR) 

Voltaje [V] 
86% - 100% del 

28.4 - 33 
voltaje máximo (PQR) 

Se ajusta para mantener 
Se ajusta para un 

Velocidad de avance [mm/min] calor de aporte 
el calor de aporte 

entre 1.66 y 2.76 

Cuadro Nº 5 .5 Limitaciones para el uso del método de Máximo Calor de Aporte 



- 79 -

5.1.7 Tratamiento Térmico postsoldadura 

Para este trabajo no se requiere un tratamiento térmico postsoldadura. 

5.1.8 Dimensiones del cupón de prueba 

Ver figura Nº 3 .3 del presente informe o la figura 5 .1 del código 

5.1.9 Criterios de aceptación de inspección visual 

Ver el cuadro Nº 3.5 del presente informe o revisar la subcláusula "6.26.1 Visual 

Inspection" del código ( con la excepción de la socavación la cual no debe exceder 1 

mm). 

5.1.10 Criterios de aceptación de ensayo radiográfico 

Los criterios de aceptación del ensayo radiográfico se encuentran en la subcláusula 

"6.26.2 RT and MT Inspection" del código. 

5.1.11 Número y tipo de ensayos a realizar 

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

··-

el número de especimenes y los tipos de ensayos a realizar, los cuales son: 1 ensayo
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de tracción al metal de soldadura, 2 ensayos de tracción de sección reducida, 4 

ensayos de doblez de lado y 5 ensayos de impacto. 

5.1.12 Dimensiones de los especímenes a ensayar 

El espécimen para el ensayo de tracción al metal de soldadura debe cumplir con la 

figura 5.9 del código, los especímenes para el ensayo de tracción de sección reducida 

deben cumplir con la figura 5.10 del código, los especímenes para el ensayo de 

doblez de lado deben cumplir con la figura 5.11 del código y los especímenes para el 

ensayo de impacto deben cumplir con la figura 5 .13 del código. 

5.1.13 Criterios de aceptación de los ensayos 

Los criterios de aceptación de los ensayos se encuentran en la subcláusula "5.19 Test 

Results Required". Ver cuadro Nº 5.2. 
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Subcláusula del Código Criterio de Aceptación 

La resistencia a la tracción no debe ser inferior a la mínima 
5.19.1 Reduced-Section Tension Tests 

especificada para el metal base (aquella que queda registrada 
(Ensayo de Tracción de Sección reducida) 

en el PQR) 

No deben existir discontinuidades que excedan: 

3mm medida en cualquier dirección 

10mm para la suma de aquellas discontinuidades que sean 
5.19.2 Root, Face, and Side Bend Tests mayores a 1 mm y menores a 3mm 
(Ensayo de Doblez de lado) 

6mm para fisuras de esquina a menos que en esta sea 

evidente alguna discontinuidad de tipo inclusión de escoria o 

de fusión, para lo cual el límite será 3mm .. 

5.19.4 AII-Weld-Metal Tension Tests Deben ser conformes con los valores especificados en la 
(Ensayo de tracción al metal de soldadura) tabla 4.1 del código. 

De los 5 especimenes se descartan los de mayor y menor 

valor, de los restantes se toma el P,romedio y éste deben ser 

5.19.5 CVN Tests 
conforme con el valor especificado en la tabla 4.1 del 

(Ensayo de Impacto) 
código. 

Sólo 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 Nº 5 .2 Criterios de aceptación para los ensayos 

5.1.14 Registro de la calificación 

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

del procedimiento de soldadura se registran en el "registro de la calificación del 

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

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

trabajo a realizar, en la figura Nº 5.1 se presenta el PQR, en la figura Nº 5.2 se 

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

AASHTO/AWS D l .5 tipo de calificación 
5.12.1 ■ 5.12.2 0 5.13 0 o 

Empresa: _______ W_E _L_D_P_R_O ______ _
Proceso de soldadura: SA W 
Tipo: Manual D Semiautomática D 

Mecanizada ■
TandemD 

Automática D 
Paralela D 

DISEÑO DE JUNTA 

■ Ambos lados D Simple 
Respaldo: Si ■ No 0 Material: ASTM A572 Gr 50 
Abertura de raíz: 16mm Dim. Cara de raíz: 
Angulo de bisel: 20° Radio (J-U): 
Backgouging Si D No ■ Metodo: 
Tratamiento de raíz: 

METAL BASE 

Especificación del material: 
Tipo o grado: 
Espesor: 

MATERIAL DE APORTE 

Especificación A WS: 
Clasificación A WS: 

ASTM 572 
Grado 50 

25mm 

A5.17 
F7AO-ELI2 

Onim 

Nombre Comercial: FLUJO POP 175 - PS 1 
PROTECCIÓN 

Fundente: FLUJO POP 175 
Fundente-electrodo (clase): F7A0-ELI2 
Composición de gas: 
Flujo: _______ _ Tamaño de tobera: 

PRECALENTAMtIENTO 

Temperatura de precalentamiento (mín): 
Temperatura de Interpase (mín): 
Temperatura de Interpase (máx): 

Nº 
Corriente 

Identificación: o 

Elaborado por: 
Autorizado por: 

12/09/2009 
12/09/2009 

POSICIÓN 

Posición de chaflan: 
Progresión vertical: 

Corriente: 
Stick out: 
Otros: 

gulo: 
mpieza entre pases: 

Filete: 
O des-ce_n _d _ e_n-te-□�

lobular D Spray D 
D EP ■ DCEN O Pulsada 0

Arrastre 
multiple 

I pase Esmerilado resto escobillado 

TRATAMIENTO TÉRMICO POSTSOLDADURA 

Temperatura: ____ T. de mantención: 
Ratio de calentamiento/Enfriamiento: 

CALOR DE A'.PORTE 

Valor del Calor de aporte calculado: kJ/in D kJ/mm ■
Calor de aporte máximo: 2.76 
Calor de aporte mínimo: 

Velocidad Voltaje 
Proceso Amperaje de avance Diseño 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 

VºBº Control de Calidad Constructor VºBº Supervisión Dueño 

Figura Nº 5.1 Formato de un PQR 
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REGISTRO DE LA CALIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO (PQR) 

AASHTO/AWS Dl.5 tipo de calificación 

5.12.1 ■ 5.12.2 0 5.13 0 

INSPECCIÓN VISUAL 

Apariencia: -'-A.;..:cc::ce "-pt;;.;;ac::cb.;.,:le'---------------
Sacavado: _N_o�p_r _es_e_n_ta ___________ _ 
Porosidad: _N_o�p_r _es_ e_n _ta ___________ _ 
Convexidad: _A...cc.c.aep'--t""a"""bl"""e __________ _ 
Fecha de prueba: _0:;.;:9"'"/0..:.;9""'/.;;;;.20..:.;0:;.;:9 ________ _ 
Inspeccionado por: Ing. Juan Quispe 

ENSAYO DE TRACCIÓN DE SECCIÓN REDUCIDA 

ENSAYO RADIOGRÁFICO. 

Empresa : _X_-R_ a�----+-+---------
R esultado: 

Fecha: 

Especimen Ancho (mm) Espesor 
Nº mm mm 

area 

mm 
Carga de rotura 

total kN 
Ubicación 
de la falla 

T1 
T2 

Realizadp por: 

25.44 
25.10 

Ing. Pedro Bravo 

19.57 
19.30 

Ídentificación del ensayo: TR-2009-0210 

497.86 
484.43 

ENSAYO DE TRACCIÓN AL METAL DE SOLDADURA 

Especimen Resistencia 
Nº Máxima MPa 

Wl 608.19 

ENSAYO DE DOBLEZ 

Es ecimen Nº 

DL-1 
DL-2 
DL-3 
DL-4 

Esfuerzo de 

Fluencia MPa 

608.19 

TI o de Doblez 
Doblez de lado 

Realizadp por: In . Pedro Bravo 
Identificación del ensayo: ..;;B;.;;S....;-2..:.;0'"'0""9_-0:;.;:5;.;;5"'2'---_.....,._�....,...--

ENSAYO DE IMPACTO 

Temperatur 
ºC 
-20

281.26 564.87 Material Base 
92,'7'0 Material Base 
aboratorios Garcia 

r del ensayo: Laboratorios Garcia 

Identificación del ensayo: TM-2009-0057 

Observación 

Lugar del ensayo: Laboratorios Garcia 

Rea lizadp por: Ing. Pedro Bravo 
Lugar del ensayo: Laboratorios Garcia 

Identificación del ensayo: CV-2009-0123 

VºBº Control de Calidad Constructor VºBº Supervisión Dueño 

Figura Nº 5.1 Formato de un PQR (contin_uación) 
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ESPECIFICACIÓN DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) 
PRECALIFICADO O CALIFICADO ■

AASHTO/AWS DI .5 tipo de calificación 
5.12.1 ■ 5.12.2 0 5.13 0 

Empresa: _______ W_E_L _D_P_R_O ______ _
Proceso de soldadura: SA W 
Tipo: Manual O Semiautomática O

Mecanizada ■ Automática O
Tandem O Paralela O

DISEÑO DE JUNTA 

Simple ■ Ambos lados O 

Respaldo: Si ■ No O Material: ASTM A572 Gr 50 
Abertura de raíz: 16mm Dim. Cara de raíz: 
Angulo de bisel: 20º Radio (J-U): 

0mm 

Identificación: WPS-001 
Elaborado por: David Yi 
Autorizado por: David Yi 
PQR soporte: PQR-001 
POSICIÓN 

Posición de chaflan: 
Progresión vertical: o 

Backgouging Si O No ■ Metodo: 
Transferencia (G 
Corriente: A 
Stick out 

Pulsada O
Tratamiento de raíz: 

METAL BASE 

Especificación del material: 
Tipo o grado: 
Espesor: 

MATERIAL DE APORTE 

Especificación A WS: 
Clasificación A WS: 
Nombre Comercial: 
PROTECCIÓN 

Fundente: 
Fundente-electrodo (clase): 
Composición de gas: 
Flujo: _______ _ 

ASTM 572 
Grado 50 

25 - 38mm 

A5.17 
F7A0-EL12 

FLUJO POP 175 - PS 1 

FLUJO POP 175 
F7AO-EL12 

Tamaño de tobera: 

PRECALENTAMIENTO 

Temperatura de precalentamiento (mín): 
Temperatura de Interpase (mín): 
Temperatura de lnterpase (máx): 

Nº 

Proceso pase 

SAW DCEP 
2 SAW DCEP 

3-n SAW DCEP 

Otros: 

Arrastre 
multiple 

1 pase Esmerilado resto escobillado 

TAMIENTO TÉRMICO POSTSOLDADURA 

emperatura: ____ T. de mantención: 
Ratio de calentamiento/Enfriamiento: 

CALOR DE �PORTE 

Valor del Calor de aporte calculado: kJ/in O kJ/mm ■

Calor de aporte máximo: 2.76 
Calor de aporte mínimo: 1.66 

Velocidad Voltaje 
Amperaje [V) 

de avance Diseño de junta 
A [cm/min) 

410-430 30-31 35-36 
440-460 32-33 33-34
440-460 32-33 33-34

VºBº Control de Calidad Constructor VºBº Supervisión Dueño 

Figura Nº 

5.2 Formato de un WPS 
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Un PQR esta calificado por tiempo de 60 meses. Además se debe recalificar si es que 

se incumple con las limitaciones citadas en las subcláusulas "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 código (ver anexo 3). 



CONCLUSIONES 

l. Dentro del código "AASHTO/A WS Dl.SM/Dl.5 Bridge Welding Code"

existen varías alternativas para calificar un procédimiento de soldadura y para

cada una de ellas se ha establecido una metodología d,e aplicación.

2. El uso de estas metodologías nos ayuda a comprender de una manera más

fácil y rápida el código "AASHTO/AWS Dl.SM/Dl.5 Bridge Welding

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

3. Existe la posibilidad que un constructor pue�a proporcionar los parámetros de

soldadura y los resultados de los ensayos de su calificación de procedimiento

a otro constructor o interesado, el cual sólo deberá verificar estos resultados

con menos pruebas y ensayos que los que se necesitan para una calificación

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

4. El ingeniero como representante oficial del dueño de la obra es quien aprueba

en última instancia todos los documentos correspondientes a la fabricación

del puente, entre estas las calificaciones del procedimiento. También es quien

aprueba el uso de materiales u procesos de soldadura no considerados dentro

del código.
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5. Se comprueba que la calidad es medible y comparable con los criterios de

aceptación contenidos en las normas.

6. Mientras más se conozca sobre el trabajo que van a realizar los soldadores se

puede optimizar la calificación de los mismos: calificándolos en posiciones

con rangos más amplios de aplicación (por ejemplo el soldador 3G está

capacitado para soldar en posición plana, horizontal y vertical) en vez de

calificarlos primero en una posición (por ejemplo 1 G que sólo puede soldar

en posición plana), luego en otra (por ejemplo 2G que puede soldar en

posición plana y horizontal) y otra (3G); calificándolos 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).

7. 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 código con las combinaciones material base y material de aporte. 

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

BaSé .\letal Qualificatíon. Pretest, and Verífication Test Rcquirement 

1 
:\linimum Mínimum Mínimum CVN. J [t't-lhl AASHTO 

AASIITO Yic::ld Tensill! Elongntion Tem¡xrature Zones 

!ASTMl Strength, Strcngth, in 50 mm 

1 D.:signntion ,\ WS El"-'trodl! Sp�ilic:uion \IP:i [ksil .'vtP:i [l<sil (2 inl. % 1 and 11 111 

M:!70M [:---i270] SMAW 

(A 709M fA 7091) AWS A5.I/A5.IM 
Gr. !50 [361 E6018. E7015. E7016. 

E7018, E7018-1. E7018M. 
E7028 ¡ 

A5.5IA5.5M Pn:qualilied-Ex.:mpt fi°om Tc,;t tscc 5.1 1 l 
E7015-X. E7016-X. E7018-X 
E70 15. -16. -18-C I L. -C'.!L. 
E7018-0L 
E8016. -lll-CI.-C2 
ESO I ó. -18-CJ. -C4 

SAW 
AWS A5.17/A5.17M 
F6AO-EXX?( 
F6AO-ECX 
F7AO-E..'<:XX 27@ -20ºC 27@ -JOºC FiA0-ECX 300 (451 400 (601 22 [20@ Oºf-1 [20@ -20ºF] A WS A5.23/A5.23M 
r.AO-EXXX-XX 
FiAO-ECXXX-XX 
f-1<AO-EXXX-XX 
FKAO-ECXXX-XX 

F('AW-G ' 

AWS A5.20/A5.20M 
E7XT-IC, -1-,\-·I --
E7XT-5C. -5M 
E7XT-9C. -9M 
E7XT-12C.-12M 27@ -20ºC 21@ -Jo•c AWS A5.29/A5.29M 300 (45] 400 [601 22 [20@ OºF] [:?.O@ -:20'F] E6XTI -�iC. -NiM 
E7XTI -XC. -XM 
E7XT5-XC. -X.\-1 
E3XTI-NíXC. -,'liXM 
ESXT5-,'iiXC. -NíXM 
E8XTI-W2C. -W2M 

GMAW 
,\ WS A5. l &' A5. l 8M 
E70C-3C. E70C-3M, 
E70C-6C. E7CC-6M 400 [601 '22 

27@ -20ºC 27@ -30'C 
AWS A5.28/A5.28M 300 (451 

l20@ O"FJ [20@ -:!O'fl 
E70C-XXX 
E80C-NíX 
E8<X:-W2 
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ANEXO 1 

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

( continuación). 

Table 4.1 (Continued) 
Matching Filler Metal Requirernents for WPSs Qualified in Confórmance with 5.12 

Base Metal 

AASHTO 
(ASTM) 
Designacion 

M270M [:',12701 
(A 709M (A 709]) 
Gr. 345 (501 
Type l. 2. or J, 
Gr. 345W [50Wl 
Gr. HPS 345W 
[HPS 50Wj 
100 mm [4 inl 
an<J under 

A WS El�ctrode Spt:cifi,ation 

SMAW 
AWS A5.I/A5.IM 
E7015. E7016. E701l!. 
E7018-I, E7Dl8M, E7028 
A5.5/A.S.5M 
E7015-X. Eí016-X, E7018-X 
E7015, -16-CIL. -C::l 
E70l 8-CI L -C:.L. -CJL 
E8016, -18-CI, -C:: 
E8016, -18-0. -C4 
67018-Wl, 1:W18-W2 

SAW 
AWS A5.17/A5.17M 
F7A0-EXXX 
F7A0-ECX 
AWS A5.231A5.23M 
F7AO-EXXX-XX 
F7AO-ECXXX-XX 
F8A0-EXXX-XX 
F8AO-ECXXX-XX 

FCAW-O 
AWS A.S.20/A.S.:.0M 
E7XT-IC. -IV-
E7XT-5C. -5M 
E7XT-9C. -9M 

E7XT-12C. -12M 
r\ WS A5.291A5.29M 
E6XTI-NiC. -NiM 
E7XTI-XC.-XM 
E7XT.S-XC. -X,\11 
E8XTI-NiXC. -NiXM 
EllXT5-NiXC. -NiXM 
ESXTI-W2C. -W2,'vl 

GMAW 
AWS A5.18/A5.l8M 
E70C-3C. E70C-JM. 
E70C-6C. E70C-6M 
/\WS A5.28/A5.28M 
E70C-XXX 
ESOC-NiX 

EllOC-W2 

Qualitication, Prctcst. and Vcrilkation Test Requircm�nt 

:vlinimum Mínimum Mínimum CVN. J [ft-lbl AASHTO 
Yiei<J Tcnsik Elongation Temperature Zones 

Strcngth. Strcngth. in 50mm 
.\1 Pa [ksi 1 MPa[bil [2 in!,% 1 and 11 11[ 

\ 
; 

Prcqu:ilíticd-Ex,�mpt from Test (s.�e 5.11) 

27@ -20'C 27@ -30ºC 345 [50] 450 [65) 22 
[20@ OºFJ (20@ -20"FJ 

27@ -20ºC 27 @-30ºC 
345 [501 ,150 (65] 22 [20 @ ü°F] [20 @-20�1'1 

1 
1 

345 [501 -150 (65] n 
27@ -20"C 27@ -30ºC 
[20@ 0ºf'] [20@ -20ºF] 
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ANEXO 1 

Tablas 4.1 y 4.2 del código con las combinaciones material base y material de aporte 
( continuación). 

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

:--lotes: 
1 Whcn wclds lft:! to tx st.n.�s-rdi«:vi:.:,J. lhc: Ylci<l nx:ol shall not �:<� 0.05% varut.Jium. Thc: .C.lI<SS-rl!'lic,·c-<l wdd shall m\.'t:l lht: minimum m.,;han1t.:1l 

pr0f)f..�1c:s �nJ impact pro�rtie� :>�..:ifk<l in the 1.·omr.i..:t. 
, Sp,,cial welding material, rnd pro::edurci may I><! rcqutrc-..1 to match umo,ph<:ric. c-orrmion, ,r.<l weathering ,·huacteristics !<"" Tobk -l.J for 

.YC70M (;\-12701 (A 709¡\-f !A 709}) Gr. :t.:5\'I (;50\Vl Jnd (ir_ HPS �45W IHPS 50\VJ Sl�I�). Filler m�t:>.l v.ir.h ·>uit:1bl� weithering t.:hara..:ti:risrics 
for hare unr>intcrl :ipplicauons 1Jf M'.!70M ¡;-,12;0¡ , ,\ 71)'!,'vl [A 70'll) Gr. 1>,1J, o�uw [ 100, 1 OOW) ,nd ,\1'270M [M'.!70} (A 70'I� (A 7091) Gr. 
H PS lX5 W [H PS 70\V J st.,.ls <hall be approved b� the Engincer. 

� Whcn JOtnin2 HPS .!�jW (HPS 70WJ. thc weld llctx>>il ;h�ll ha,·e J mm1m11nh·um<11t 0f0.8'.l- nickd aj dc1crrnined by A5.XX filler metal tc':>ts. 
-l. E!�trodt: ip<eiticaltons wilh the '\.une yidJ an<l tt:ns1lc: prop:rtit!s. but w11..h iuwcr 1111pa�c ti:st tt!m�ralurc:. may he >ubscitutt:d. (c.g .. F7.il,,2-EXXX 

may t,., substitutétl fer F7AO-cXXX) . 
.\. For bJse m.:tal thidness orel,:ctr<xk ,p,:dfkation oot ioclud«I in thistabk. ,.,., Tahlt 4.'.!. 
6. Toe Enginccr ma.y xecpt the r\!sulu of lt:H l.hat "'J.!Y írom tht: limits c:.stahlisht'd hy rhis ta.bit! ba�t:d upoh !.he followin,¿ rul�s: 

!ll Toe yield stren�th of tl!c weld metal may he up t<> 70 ."1 Pl 11 O ksi I kss than 1he mínimum spcciiicd\ietd scrcngch 0f L�e match in� wi:ld metal 
whc:n stress in t.'lc! wcld i::; comprcs.sion nonrol co lhc c:ffcctivl! .lit::! uf !he '-"'l.'ld. 

lb) Ductili� 3nd 1ough""'-' shall 1"' ,s specilied except when ocherwi:S<! lppruvétl ror sp..-cilic proJe.:ts or applic,uons. 
(e) .-h.:cc.:p<.:ux.::! vf �n\."Rliiicd mcch.1n1L·:1I propc:ni..:, by on(! St..até JOc!s not nbli�ate o<hl!r Stalc:s to ��c.:pc !.he s:ime moditic�uons.. 

7. All li.:itcd vallk..� :i.rc: minimum.s unJes..:s :a rJn�i: i� :ihown. 
8. Toe �.\O .,1 P, 180 k;ij li/kc metal; :u-e in:enó,-.J for e,p:,s.,ct Jpplications nf woathering steds. Thcy n,-,,d not be uset.l on :1pplications of :--1270.\1 

1:s.1 ::111, A ;,J<J,\.I ¡ .\ 709!) <., ,.!iW l.ltlWI qr Gr HPS _;.¡5w (HPS ;OWJ that will t,., painrcd. 
9. Tih.: pro"·i,;;1ons of 5 l 3 may bt: usti..l as a.n option to 5.12. 

10. S<.:.: �.5.1 for lilkr l"ilt:tal 4ujlilicJt:on rcti'Uin.:mc,ts. 
11. Filie! metal; fur Jllüy �roups 83, [J:1L, 8.!. 8.ll. il�. ;l5L, l:ló. l:llil, 87. l:l7L. 8�. B�L. or 119 ia ,-\ WS A5.5/A5.5M. A5.2)/A5.2)M, A5.cS� 

. .\.' ::c,1. ,rnJ A5.29/.-\.l.:•;,1 ;holl l-.: prchibited in the as-welúcó conúirion. 
11.. In JOtllU invulvin� b�b of two diffcrcm yidd stn:ngth.s. filltr �tal :1pplic:.1bll! to thc h.l""''l!t -.crengrh h:1� mc!l.31 may be u�d . 
.!l.: A WS A:iM (SI units) eh:ctmdcs nf the ;ame dossification m,v be wed in lieu nf the A WS A5 (U.S. Cwromarv Units) "lectrode dassincarion. 

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

Base Metal 1 Qua/itication Test Rcquirement 
1 

.'vlini-rnum Mínimum CV8, J 1rc-/hJ AASHTO 

AASHTO Yi<i<J T�nsilc Elongation T c:mp.:rature Zones 

(AST:VI) Str�ngth, Strcngth, in 50 mm 
�sign::ilion A WS Electro<le Spec:iticMion .\.1 P:i ('ksi I .\IPaíbiJ (2 in), 'x 1 .sn<l // 1// 

M270M [M?.iOJ FCAW-S 
(A 709:vl [A 7091) A \VS r\5.20/,\5.)).\1 
Gr. 250 [36] E6XT-6. 8 

E7XT-6, ll 
A WS A5.29/ A5.29.\1 21@ -20° 

e 21@ -30° eE6XT8-X 3CO (-15} .¡()() [65} :!2 [20 f{!) Oº F! (20 1@ -20• F} 
E7XT4-X 
E7XT6-X 
E7XTI-X 
E7XT8-X 
ESXT8-X 

GMAW 
AWS A5,/8/A5.18M 21@ -20° 

e 21@ -30º 
eER70.S-°2, 3, 6, 7 300 [-151 400 [65) 2J 

A WS A5.�8/A5.'.!8M (20@ D° FI [20@ -'.!Oº FJ 

ER80S-Ni.X 
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ANEXO 1 

Tablas 4.1 · y 4.2 del código con las combinaciones material base y material de aporte 

.( continuación). 

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

Base '.vktal 

AASHTO 
!ASTyl) 
Cxsignation 

\-C70M (\-12701 
(A 709M (A 7091) 
Gr. 250 [361 
(Conc'd) 

\1270M [M:?.701 
(A 709M [A 7091) 
Gr. ,.15 1.501 � 
1. 2. or J. Cir. J�5W 
[50Wj Gr. HPS 
345W [HPS 50Wj 
1(0 mm ¡.1 in¡ 
ant..l umkr 

M270M [M:?.701 
(A 709M (A 7091) 
Gr. HPS 485W 
¡HPS 1ow¡ 

Qualification T�st Requirement 

.\linimum ."1inimum C'v'l. J [ft·lbj AASHTO 

YielJ T�nsilc Elongation Tcmperaturc Zones 

Strength. Srrcngth, in 50 mm 
A WS Elccmxlo Sp,!cilication .\lf Pa [l::sil \,f P:1 íksil [21nl. % 1 and 11 

ELECTROSL.AG-:'sot· ,\uchorizeú ror Te ns ion and Re versal Memben 

A WS A5.25/,\5.25.'v1 ..,, 

FES60-XXX 24 ::o@ -20° e FES62-XXX 300(-15) -IOO (651 2'2 
[I 5@ Oº F] FES70-XXX 22 

FES72-XXX 

ELECTROGAS-'iot Authorized for Te ns ion and Reversa! .\1�mbers 

. .\. WS A5.26/A5.26.\1 
24 EG60X-X 
24 20@ -20° e EG62X-X 3-15 (501 400 [6.51 22 ( 15@ Oº FI EG70X-X 
22 EG72X-X 

GMAW 
A WS A5. l 8/A5. l 8M 

21@ -20° e ER70S-2. 3, 6. 7 3-15 (501 -150 [65[ .,., 

[20@ Oº FI A WS A5.23/A5.'.:�\,1 
ERS0S-NiX 

FCAW-S 1 

,.._ WS A.5.20/A5.20M 1 
E7XT-6. 8 
A WS A5.29/A5.'.:<JM 

21 @-w� e E6XT8-X 
345 (501 -150 (651 22 [c0@ Oº Fl E7XT4-X 

E7XT6-X 
E7XD-X 
E7XT8-X 
E8XT8-X 

ELECTROSLAG-Noc Authorizeú for Te ns ion and Re versal Memhcrs 

A WS A5.25/ A5.25,\.! 
FES70-XXX 

___ 

FES72-XXX 
345 (501 27@-20º C 450 [651 22 (20@ Oº F] 

ELECTROGAS�'iot Aurhori1.cd forT�nsion and Rcv�rsal Mcmbers 

A WS A5.26/A5.26M 
450(651 22 

27@ -20º C EG70X-X 3-15 (50] (20@ Oº F) EG7:'.X-X 

As Approvcd by Enginc:cr (s-!e Table 4.1) 

111 

As Approvcd 
by Engin�r 

As Approved 
by Engineer 

21@ -3ü° e 
(20@ -20º Fl 

21 @-Jo· e 
[20@ -200 F] 

As Approved 
by Engincer 

As Approved 
hy Engincer 
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ANEXO 1 

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

(continuación). 

Table 4.2 (Continued)· 
Matching Filler Metal Requirements for WPSs Qualified in Conformance wi1h 5.13 

Base :Vktal QualiíicJtion Te�t Requircmem 

:-tinimum Mínimum CVN. J [ft·lb] AASHTO 

AASHTO Yield Tensik Elongation Temperature Zoncs 

(ASTM) Strength, Strength. in 50 mm 
Designar ion A WS Electrode Specilication 1-.!Pa [ksi] 1\.1Pa fksil (2 inl. % 1 anJ 11 111 

M270M (M2701 GMAW 
(A 709M (A 7091) A WS A5.28/ A5.28M \ 

Gr. 690. 6gJW ER 100S-I 
600 (901 675 [951 16 

21@ -40º e As Approved 
[100, IOOWJ ER 100S-2 [20 @ -IO' F] by Enginti:r 
Over 60 mm 
[2-112 inJ thiek 

M270M fM270J SMAW 21@ -IOº 
e As Approved (A 709�1 [A 7091) A WS A5.5/A5.5M 670 (95] 745 (1101 20 

Gr. h90. 6CX)W El 1018M (20@ -40• F] by Engineer 

[100. IOOWJ 
60 mm (2-1/2 inJ SAW 
th ick or less A WS A5.23/A5.23M 

670 (95] 745 [l 101 21 @ -40" e As ,\pprovcd 
FI I A+EXXX-XX (20 @ -40• FI by Engineer 
FI I A4-ECXXX-XX 

FCAW-G 
A WS A5.29/A5.29M 670 (951 745 (1101 2D 

21@ -40º e As Approved 
El IXTI-XC. -XM [20@ -40' F] by Engineer 
[I IXT5-XC. -XM 

GMAW 
A WS A5.28/A5.28M 670 [95] 745(110] 20 21@ -40º e As Approved 
ERI 10S-I [20@ -40º FJ by Engineer 
El IOC-K3, ,K4 

Nulc:s: 
1. When welds .irc to be siress-relieved, ihe wclJ metal shall not eXCL'l.-tl 0.05% vanáúium. The stresi-relievetl wcld shall meci thc mínimum ll\L:.:han­

tcal propcrtics and impact properties specilie<l in thc concraet. 
2. Special welding matcnals ond pnx-..-Jures may be requirL-J tu match atmospheric, COITOSion. and weaihering chlltlCteristics {SL"é Ttble 4.3 for 

�,(270M (,\12;0¡ (A 709'.'.t [A 7091) Gr. J45W [50WI and Gr. HPS .l-15W [HPS 50W) sted�). Filhor metal with suitable weathcring characteriitics 
for rore unp•intcd •pplicotiom of M270M (M270J (A 709M (A 7091) Gr. 690. 6-)()W [100, IOOWJ ond M270M (M2701 {A 709M [A 7091) Gr. 
IIPS �S5W [HPS 70W[ füel> ;hall be appro,·ed by ihe Eng�er. 

� �v��j���!; ����__:�SW (HPS 70Wj. the wdd déposit ihall have a mínimum cuntent or'') �'.'!, nickd J.< <!�t�,!� t>y AS.XX l'llkr_ m�ral tem. 
4. Ekctro<le sp.."<:ification; with lhe same yidd and ten,ile prOfs!rties. but witl1 lowc-r :mpact té;t temp<rature, ma)· t>e substituted. le.g .. F7A2-EXXX 

may t:,., .uhsri:U!cd r'or F7A0-EXXX). 
5. Th..: EntJin�-..:, rm1y .icctpc the results of t�srs lh.lt vo.ry from lh� limi1s �stablished by this t2ble bo.scd upon the following rules: 

(a) Toe yield strength of !he weld metal may be up lo 70 MPa [ 10 k.sij less than thé mínimum sp:cifled yicld strength of !he ma1ching wcld metal 
whéo stre;s in !he weld is compression normal to !he effective a.re, of ihe weld. 

(bi Du,�ility .,nd mugn11"ss shall 1:1" a:; ,¡x.,,,iliL-<l cxccpt wh<n otherwise approved for spe<:iflc prujccts or applic:uions. 
(el ,\cc-;:p<an.:e of moóilicu rm:chanical pru¡::crtics by oné State do.:s not oblígate vthcr Siatcs to a<.:cep< ihc samc modificationi. 

6. All listed val�$ are minimums unless a range is shown. 
7. Toe 550 '.',f Pa (fü bi[ tilkr mewls are i11te1xkd for e,¡><»e<l applicuions of wcolhering s1eels. They n\Oed not be used on applications of M270M 

[M270J (A 71})�1 !A 71J'JI) Gr. .14.SW [.\0WI m Gr. HPS .1.\5W [HPS 50W[ that will t:,., painted. 
�- See 5.5.1 tor filkr rnétll ..¡uat11ícation rcquirements. 
9. Filler m.::,ls 'or alloy grours B.1. 83L. 84, 84L 85, BSL. 86. B6L, B-7. 87L 88, 88L, or 89 in AWS A5.5IA5.5M, A5.1J/A5.23M, A.1.28{ 

AS.2SM. 2nd A5.291A5.29M sholl t,., prohibit«l in the os-wcldcd condition. 
1 O. lnjoints involving base meta Is of two differenl yicld strengihs. Jilkr mct�I applicabh: to tne lowcr strength base metal may be used. 
� A WS A5M (SI units) dec'trodes of the same classiflc,tion may be uscd in lieu of the A WS A5 (U.S. Cuitomary Units) ckctrude classiflcotion. 
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ANEXO 2 

· Tabla 4.4 del código de las mínimas temperaturas de precalentamiento e interpase.

Table 4.4 

Minimum Preheat and lnterpass Temperature, ºC (º F] 

Wclding Process (Base :Vktal) 

SAW; GMAW; FCAW: SMAW (M270M (M:!70] 
(A 709M (1\ 709)] Gr. 2.50 (36], 345 (501, J45W 
[50WI, HPS 3-..51V IHPS 50Wl) 

SAW; G,\.tAW: FCAW: SMAW (M'.!70M [M'.!70) 
[A 70%1 (A 709)1 Gr. HPS 4X5W [HPS 70\VJ, 
690 ( 1 OOJ, 690W [ 1 OOW])• 

To� mm 
(3/4 in l lncl. 

10 (501 

10 [501 

• Sce 4.'.!.2 for m:uimum ¡m:heat an<1 inwpas& tem¡><!rarure limitation,.

Th i,·kness of Thkkest Part at 
Point ot' Wel<ling, mm [inl 

Over20 mm Over40 mm 
[314 inl [1-11: inl 

to 40 mm to 62 mm 
(I-l/2inl_lncl. (2-112 inJ lncl. 

20 (701 65 (150] 

50 (1251 80 (1751 

Note: Scc Anne, Q :md Tables 12.3. l'.!.4 , :ind 12.5 for altemate preheal and interpass t,ompcratures. 

Over 61 mm 
(2-1/2 inl 

110 (2251 

110 ('.!251 
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ANEXO 3 

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

Table 5.3 

POR Essential Variable Changes tor WPSs Qualified per 5.13.3 

Process 

Shielded :Vktal Submerged Gas Metal Flux Corcd Electros la� Ekctrogas 
Ess.:mial Variable Changcs ttl Are Wdcling .-\re Welding Are Weicling Are Wdding W\!lding Wclding 
PQR Rcquiring Rcqualilicatinn (S;-..(AW) (SAW) (GMAW) \FCAW) 1ESW) !EGWJ 

Filler :\!et.al 

1) .-\ddition or dek-1i,rn nf 
suppkmental pow<lercd or 
granular tiller metal or cut 
wirc-

2) lncrcasc ur dccn:.i.s.: in lite X 
amounc uf suppkm�ntal 
puwd(rcJ ,1r �r::nular ti! kr 
metal ur wire 

3) lf the 11loy contcnt uf the w�IJ X 
metal is largdy tlc¡x:ndcm nn 
supplemental pow<.krcJ liller 
metal, any WPS change chal 
rcsult� in a wcltl Jeoosit 
with the imponant :wloying 
ckmcnts not rneelin,? thc 
WPS .:hcmical wmposition 
rcquirements 

:!:2 A L'han,ie in che ratki ol' X 
sur>Qkmcntai [10wu:rcJ . 
.¿ranular ti I kr rnctai. or 
cut wire to clc:ctroJc 

Electrode 

1) lncrcase or <lecreaS<! in X X X X X X 
ckctrode diamela by more 
than one _;tar.J:ml siz.: 

§_) Changc in numbcr of X X X X X X 

dccmxks 

To a valuc not >10% >10% > 10':l. >20% >.!0'.f.. 

?) A ch:111ge in the ampcragc by: 
rccornrnend�d increa� or inc.:r�ase or incrcase ur incrcasc or i n<:n.."a�c.: nr 

hy 1h� el�ctroJ<? dec.:rc!"as«! <lcerc:lS" Ji:..:rc� <lccrc:lSC dc\:rca� 

manuíacturer 

[> A changc in typ,: of l·urrcnt X X X X X X 
(AC or DC) or polarity 

2) A ch:111ge in rnoJe transfcr X 
(st:t: 5.12 and Anne� C) 

>7% >7';b >7% 
.!.Q) A change in ihe voltagc hy: increas.: or increase or i ne reas� or 

<lt1"1..·reose Jecrco.sc di!Crl!O.:-:C 
-·-

--
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ANEXO 3 

Tabla 5.3 del código sobre las variables esenciales de un PQR para recalificar un 

WPS ( continuación). 

Table 5.3 (Continued) 

PQR Essential Variable Changes for WPSs Qualified per 5.13.3 

Ess�nrial Variable Changc:s :u 
PQR Rcquiring Rcqualifo:a1ion 

.!._.!) For WPSs using alloy or 
active tluxc,. nny int.:rcast: 
in the maximum voltage 

12) A change in 1he 1r:ivcl 
spc:ed by: 

Ll) An incn:asc in heat input by 
more :han I O'k or decreas.: 
.,f more than 30\1' 0 

Gas Shld,llng 

.!.:±) A11y increa�c of '.!.5% or more 
or dccre:i.se of 10% or more 
in tol�I �as tlow 

Mulliplc El�drooe SA W 

15) A chanl,[e > 10%. or 3 mrn 
[ 1/8 inl. whichever is grcalcr. 
Hl 1hc longitudinal ;pacin.� of 
the ares 

�) A change or > 10%. or 2 mrn 
11/16 in J. whicheva is 
greata. in th<: la1aal spacing 
or the ares 

!.D An increasc or decreas.:: of 
mnr-, th:in I ll° in 1hc angular 
orien1ation ar any parallel 
dectmde 

18) FM ma..:hine nr au1omn1ic 
SA W: an inrn:ase or 
dccrcasc of more 1han 3° in 
1he direcrion uf tr:ivd 

�) For machir.c or aulomatic 
SA W, an in�reasc or dt:creasc 
of more than 5° normal 10 lh<! 

· direction of Lravel 

Generdl 

:'.Ol Fi,r 1hc PQR groovc arca. an 
increasc or decrcase > 25% 
in thc numbcr of passcs'·· 

Shiel,kcl ,\,ktll 

1 

.-\re Wcluing 
(SMAW) 

X 

X 

Procc'.<., 

Suomcrgcd Gas :-.k1al Fl11.\ Corcd Elc!c1roslag 
,\:e Wcitlill!c( ,\n.: WclJin� ,\re Wdding w.,Jding 

(S,\ \V) tG,v1,\ Wl lFCAW) (ESW'i 

X 
1 

> 15'}. > 11)'.t• >10'1 >'.:0% 
iucn:as.: ür im.:rc:,sc or i11erl!:.lS(" or increlS<! or 
,kcrcasc Ui:cn.;a.'\l!" Jccreas.: decr�ase• 

X X X X 

X X 

X 

X ! 

X 

X 

X 

X X X X 

Elenrogas 
W�ldi11g 
(EGW) 

>20% 
incrt:ase or 

,kcrca,;,.•� 

X 

X 

X 
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ANEXO 3 

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

Table 5.3 (Continued) 
POR Essential Variable Changes far WPSs Qualified per 5.13.3 

E.,�ential Variable Changes to 
PQR Rcquiring �cqu:tlifkation 

21) A chang.: from a L-groovc: 
to a V-groo,·e (but noc 
vice versa) 

22) A chang.: in the cypc of groove 
to a squnre �roovc and vic.::e 
versa 

23) A <.:hange e�ccc<.ling thc: 
tokrances ot 2.1 � 2.13, or 
.u . .i in thc .,hi!pe uf any cyp.: 
of groovc invoiving: 
(al.-\ <.lecrc",;c in :he groove 

ungk 
(b) A <.lecrease in thc rooc 

opcning 
(e) An i ncn:asc in thc roo e 

f:i.:c which will noc he 
suhs.:<Jucntly removcLI by 
haágouging 

�) Thc omission. bul noc 
inclu,ion, of backing or 
h:1ckgouging 

25) ALl<.lition nr Jcleti1Jn of 
PWHT 

26) For M270M [M2'i01 <A 709M 
[A 7091), Gr. 690 [100], 690W 
[ 1 OOW l. increase in pi ate 
chickness gr<'UL<'r than I '.! mm 
[ l /2 in I or dccreasc of 25 min 
! 1 illl ur more 

Shi.:lde<.I .'vktal 
,.\re Wci<.ling 

(SMAWl 

X 

X 

X 

1 

i 
1 X 

X 

X 

Proccss 

Sub=rgc<.1 Gas :Vfc1al Flu.� Cored Electroslag 
.-\re Wáling Are Wcl<Jing . .\re Weluing Wellling 

(SAW) CGMAWi (FCAW) (ESW\ 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X X 

1 
X X X 

Ekctrogas 
Wellling 
(EGW) 

X 

'lf th<! production w"ld �ruov" :i.rea Jiff<rs from that of thc PQR groo ve a.rea. th" number of passcs may t>s: chan¡¡,:d in proportion to th" o.rea wilhout 
rcquiring WPS xqualilicatiun. 

"Rlr ¡\,f!i()M [:vt'.!701 (A 709M {A 7()111) Gr. ti90 ( ICO(. 6QOW ( l()(JWI. :i!low�hlc h"at input in,-r�a.1� or de-ere».: shall t,,, limit.:d to 10%. 
"f\Jr �C:::70:\f l.\t:701 (A 7()QM (A 709)) Gr. 61)0 [ 100!. tNOW [ l(}(JW J. pu::u . ..:.s any .:h..ingl! in th� numl:"Cr of �rQQve wcld p-.,USt.."i r�quin:� �qu:tlifo.::.allon. 

t..:\l..'-.!pl propon.ivr.al �hangt:S to a..:comrmxbtt! a chang.t: in �Id -:coss-s1.."Ctional :uc:J.. For lill1.!t wdUS in lheSot! sh:ds. any chan� in lht: numtxr of p'3.lst!S 
miuires a lillct wcld T-test pcr Figure 5.8 to be ¡xriormd. 

'.':otes: 
l. An ·•x'" in<li�:.itcs :ipp(h.:abilhy for 1hc: rro..:��-�: u '.\haJt.:<l t--h,,:k indic::n�� �nn:1p¡1lic:1hility. 
2. Toe pro<lucuon wclJu,g pn:hi:at or ,mcrpa1s t�mpi.:raturc may f't.." ks.; thJn thc l'QR pn:ht:al or intt!'f'J):J:U u:mpc:raturt: proviJc<l thal tht; prnvisioru of 

Tobl� �_.¡ or Annex G ar� m�t. 
3. Solid wire do:?-.:trod�s�onforming to thc :tam� A WS tiller mt:tíll da.'\!\iticnti9n may bt: intcrc.h�ngt!d without requalific:nion (:i<'I:: T.tbl� 5.1). 
4. Th"se limitations apply for travd ,¡:,.:t:d changc'S that are no< Jn ,utom,tic function oí are lcngth or d"position rato. andar<! not lpplicable when it 

ílé,,.�Jf)' to c-om�nsate for variation in joint llpt!ning :u appm,,:<J by ��e En�iOéer. 
5. S« 5.5.1 for aduitional WPS 4uahlication rcqu,rem.:nu. 
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ANEXO 4 

Especímenes de los ensayos requeridos. 

ALL OIMENSIONS IN mm (In) 50 (:t0.1) (2.000 (=0.0051) 
�- - - GAUGELENGTH ----

1 

a.urn (63 uinJ 

i 
1 V 

12.5 (0.500) OIAMETER 
-t-

1 

¡,,0.25 ¡,,0.005]) 

r 

---

� M20 x 2.5 THREADS 
\ {3/4 - 10 UNCl 

20 [3/4] 
OIA. 

-25[1[j 

I ""--- 1 O (3/8] RAO. (TYP.) 

1-10
(

3/Bj 

:-------- 60 [2·1/4] MIN. ------

10 [3/8] 1 

25(1]----

!-+---------------- 130 [5j MIN. ---------

Notes: 
1. The reduced section may have a gradual tapar from the ends toward the center with the ends not more than 0.1 mm [0.005 inj larger in 

diameIer than the center. 
2. The ao-welO metal tenslon specimen snall oe taken from t11e center of the tnicxness of the weld, and rrom tne center of the width of 

the weld at this location.

I 

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

Espécimen para el ensayo de Tracción al Metal Depositado 

¡- WELO REINFORCEMENT MACHINED 
FLUSH WITH BASE METAL 

A 

[TI,I
_ 

� THESE EDGES MAY 
\\ BE FLAME CUT 

L1�-----­
[ 6 (1/4] 1 

Notes: 

,--_.....,.. ______ ____

W=25u 

[1;.JU] 
-EOGE OFWIOEST 

FACE OF WELO 

1 , [ 6 ¡1141 ,______,,___.,_-----

� 

� � j f '° �
1 1· 

\_ THIS OASHEO U NE SHOWS DIRECTION 
(

l

/4] 

- - 1 -f.:.�

N

� �/4] 
OF CUT ONLY; IT DOES NOT INOICATE 
THE NUMBER OF SPECIMENS lS.!;;�. THIS SECTION MACHINEO­

PREFERABLY BY MILLING 
ALL OIMENSIONS 
IN mm[in] 

1. T depends on the thickness ot test plata shown in Figure 5.1 or S.3;·see 5.6. 
2. L shall be the overall length ol lhe test specimen. The length shall be sufficient to facilitate gripping in the testing apparatus. When 

practicable, the specimen should extend into the grips a distance greater than or equal to 2/3 the length ot the grip. 
� V/eld reinforcement and steel backing, if any, shall be removed fll!Jsh with lhe surface of the specimen. 

Figure 5.10-Reduce<l Section Tension Specimen (see 5.16.3) 

Espécimen para el ensayo de Tracción de Sección Reducida 
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ANEXO 4 

Especimenes de los ensayos requeridos ( continuación). 

RADIUS ALL IF FLAME CUT, NOT LESS THAN 3 (1/8] SHALL 
CORNEAS

= 
ium [125 ujnj BE REMOVED FROM EDGES BY MACHINING� 

3 (1/8] MAX.

7
_ 
�--�i 

__
_ ..__ _________ __,__,..___.__._ ______ \\--,--,-----' 

1 

W = 10(3/Sj_J 

ALL OIMENSIONS IN mm Qn] 

T 
{Note a) 

:------------- 250 (10] MIN. ----------

SIDE·BEND SPECIMEN 

,-- WELD REINFORCEMENT MACHINEO 

\
F

�
J

:
H Wl

�
H BASE METAL 

• T depends on the thid<ness of test plate shown in Figures 5.1. 5.2. and 5.3: see 5.6. lt T > 40 mm (1-1,2 in), see AWS 84.0. Figure AS. 
Noles I and 2. fer guidanco on cutting lhe ,oecimen in10 strips between 20 mm ard -lQ rrn:!__l3/4 in lo 1-112 1nJ w1de. 

Figure 5.11--,,'iide-Bend Spedmen (see 5.16.3) 

Espécimen para el ensayo de Doblez de Lado 

\ 
WELO REINFOACEMENT REMOVED RADIUS ALL 7 FLUSH WITH BASE METAL CORNEAS 

�IJ.!!l...1125.._YiD1/ 3 (1/8! MAX. f 
__ --, ___ l1 __ y_ __________ _,'-�,._ ___________ _,. - \ ) .1

T = 10 (3/8] _J 
1 ,.._ __________ 150 [6] MIN.------------

ALL DIMENSIONS IN mm (in] 

W = 40 (1-1/2! 

THESE EDGES MAY BE FLAME CUT� ANO MAY OR MAY NOT BE MACHINED 1 \ 

1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 

1 1 

1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

FACE- ANO ROOT-BEND SPECIMEN V 

Figure 5.12-Face- and Root-Bcnd Spedmen (see 5.16.3) 

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

Especimenes de 1os ensayos requeridos ( continuación). 

CVN TEST BLOCK 
FROMTEST 
PI.ATE FIGURE 
5.1 OR 5.2 

r--

1 
1 - - -
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1 ---
r--

1 
1 ---
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1 - --
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1 
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1 
1 

- - - J 
--- --

_I 

1 
- - - J - - - -

1 
1 

- - - j 

-- - -
1 
1 

- - - J 

0.25 mm lQ.Q.!J.o.j 
RADIUS 

TYPE A 
1 

1 l�___.I
�-u2-) • J
1 

." 
· SS mm - -

l�
- 1

Note: Allowable varlations shall be ao follow:;: 
Nolch perpendicularity to edge 
Ad1acent sídes 

90º ± 2· 
90º ± 10 min. 
±0.0�5 mm I e0.003 inj 
±0. -2.5 mm [--0. t 00 inj 

' 

' 

.-- 10 mm 

1 [Q,)_$.;UnJ í a mm 
1 1 � 
-r-17-r

J_t.=_j__j_ 
1 1 

! • •1 10mm 
LO 394jlll 

Crcss sect1on dimensions 
Length ol specimen (L) 
Centering oí notch (U2) :1 mm [0.04 ,n¡: When an enct-centering device is necessary to center the specimen 

,n the anv,I (see 8.32. ASTM E 2'.l, Standard Methods for Notched Bar /mpacr Testing 
o/ Melaiiic MR/eri,1/s). it sh.,11 be nocessary lhat U,a nolch bo accuratoly centered lo 
ensure complianco with A 1. 10.2 iASTM E 23) 

Angla of notch 
Aadius al notch 
Oeplh ol r.otch 
Finish requirements 

�1º ---

:0.025 mm {:0.001 inJ 
:0.025 rnrn j:0.001 inj 
2 µrn 163 µinj on notchP.<J surlace and opf)Osite t:.ca: 4 µm { 125 uinj on other two su-tacos 

Note: Five test specirnens shcwn, oight required far ESW and EGW. 

Figure 5.13-CVN Test Spccimen-Type A (sce 5.16A) 

Espécimen para el ensayo Charpy V-notch 
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ANEXO 5 

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

Table 5.6 
Welder Qualiflcation-Type and Position Limitations (see 5.22) 

Type ot Wcld and Position of Wclding Qualificd 

Qualiíication Test Platc 

\Vctt.l Positions 

Platc!·J!íOOVe 

Pla1c-lille1' 

Plme-Plugb 

IG 

2G 

3G 

4G 

3G and 4G 

IF 

Zf' 

3F 

4F 

3F and 4F 

IF 

3F 

4F 

Groovc 

F 

;=_ 11 

F.H. V . 

F.OH 

Ali 

F 

V 

OH 

• N'tJt applicable ro, fillct wcld.s bctwcen pattl ho.ving :i dilk:dnl nngl-.: ('+') of 60" or lt:ss (s� S.:?). 1..1.), 

• Applicablc only 10 qualilication of plug welds (Stt 5.2).1.5) 

r-illet 

F. H 

F.H 

F. H. V 

F. H.OH 

Ali 

F 

F. H 

F. H. V 

F. H. OH 

Ali 
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ANEXO 6 

Cupones de prueba para la calificación de soldadores. 

30 

� 30 
(1-1/4 SIDE-BEND SPECIMEN 

SIDE-BEN0 SPECIMEN 

0ISCARD 

25�1 

� 

PREFERRED 0IRECTION 
OF ROLLING 

� 

ALL DIMENSIONS IN mm (in] 

'The backing thickness shall be 6 mm (1/4 in¡ min. to 10 mm (318 in) max.; backing width shall be 75 mm (3 inj rnin. 
when not removed for RT, otherwise 25 mm ( 1 inj min. 

Note: When RT is used for tesong, no tack welds snall be in test area. 

Figure 5.17-Test Plate for Unlimited Thickness­

Welder Qualification (see 5.23.1.2) 

Cupón para calificar en espesor ilimitado 
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ANEXO 6 

Cupones de prueba para la calificación de soldadores ( continuación). 

FACE-BENO 
SPECIMEN 

10(3/8}.J" 

ROOT-BEND 
SPECIMEN 

PREFERRED DIRECTION 

OF ROLLING 

180 (7] MIN. 

ALL DIMENSIONS IN mm (i.] 

Figure 5.19-Test Plate for Limitcd Thickness-All Positions­

Welder Qualification (se·e 5.23.1.3) · 

Cupón para calificar en espesor limitado 
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ANEXO 6 

Cupones de prueba para la calificación de soldadores ( continuación). 

FILLETWELD 
BREAK 
SPECIMEN 

12

Nt 

Note: Plate thickness and dimensions are minímum. 

1 

25 

( 1 l 

8-

(5/16] 

� STOP ANO RESTART 
WELDING NEAR CENTER 

ALL OIMENSIONS IN mm [in] 

Figure 5.21-Fillet-vVeld-Break and l\Iacroetch Test Plate­
Welder Qualification-Option l (see 5.23.1.4) 

Cupón para calificar filete 
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ANEXO 7 

Cupones de prueba para la calificación de operadores. 

PAEFEARED 

DIRECTION 
OF ROLLING 

-------

• The backing thickness shall be 10 mm (3/8 n] min. to 12 mm [ti2 in) max.; backing width shall be 75 mm [3 in) min. when not removed 
for AT, otherwise 40 mm (t-1/2 inJ. 

Notes: 
t. When RT is usad for testing, no tack' welds shall be in test a rea. 
2. The joint configuralion of a qu.alified groo"8 WPS may be 11sed in lieu of !he groove configuration sho= here 

Figure 5.24-Test Plate for Unlimited Thickness­

Welding Operator Qualification (see 5.23.2.1) 

Cupón para calificar en espesor ilimitado 
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ANEXO 7 

Cupones de prueba para la calificación de operadores ( continuación). 

FILLETWELD 
BREAK 

SPECIMEN 

150 

�
{61

/ 

Note: Plate thickness and dimensions are minimum. 

r L-15O [L-Bl -2- 2J

\ 

CUT UNE 

8 
(5/16] 

Figure 5.26-Fillct-\Veld-Brcak and '.Vfacroetch Test Platc­

Welding Operator Qualification-Option 1 (see 5.23.2.4) 

Cupón para calificar filete 
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ANEXO 8 

Tabla de requisitos para los materiales de aporte. 

Table 5.1 
WPS Quallflcation Requlrements for Consumables (see 5.5.1) 

Process 

Consumables FCAW SAW GMAW SMAW 

Each A WS filler metal classification X X X 

Each manufacturer' s brand and typc of coced X X X 

elect.rode 

Each manufacturer's brand and typc oí flux X 

Each shielding gas or combination of shielding X X 

gases-' 

• Difl'erenccs of 2j'l, 0< less in tt>e minor elcmcnt of the muture proportioru shall 001 requirc $Cpar.llC tests. 

Note: An •x- indicatc, applic3bility for !he �1; a shaded block indicate, non.app{icability. 

X 

ESW 

X 

X 

X 

EGW 

X 

X 

X 


	002
	004
	006
	008
	010
	012
	014
	016
	018
	020
	022
	024
	026
	028
	030
	032
	034
	036
	038
	040
	042
	044
	046
	048
	050
	052
	054
	056
	058
	060
	062
	064
	066
	068
	070
	072
	074
	076
	078
	080
	082
	084
	086
	088
	090
	092
	094
	096
	098
	100
	102
	104
	106
	108
	110
	112
	114
	116
	118
	120
	122
	124
	126
	128
	130
	132
	134
	136
	138
	140
	142
	144
	146
	148
	150
	152
	154
	156
	158
	160
	162
	164
	166
	168
	170
	172
	174
	176
	178
	180
	182
	184
	186
	188
	190
	192
	194
	196
	198
	200
	202
	204
	206
	208
	210
	212
	214
	216
	218
	220
	222
	224
	226
	228
	230



