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RESUMEN
El trabajo propone implementar un procedimiento de soldadura basado en la
normativa AWS D1.1:2020 en una empresa metal mecanica peruana. La investigacion
busca establecer un procedimiento de soldadura claro y especifico para mejorar la
eficiencia en las operaciones de soldadura, adaptando la mencionada norma, que es un

estandar global para garantizar uniones de soldadura de calidad.

La tesis se divide en cuatro capitulos: el primero presenta el problema de
investigacion relacionado con la falta del procedimiento definido para la soldadura de
acero ASTM A36 y planchas anti abrasiva 400 HB; el segundo aborda el marco tedrico
que fundamenta la investigacion; el tercero detalla el marco metodoldgico, el cual es
cuantitativo y experimental; y el cuarto presenta los resultados obtenidos a través de

los documentos PQR y WPS.

Palabras clave: Especificacion de procedimiento de soldadura (WPS). AWS
D1.1:2020, Registro de calificacion de procedimiento (PQR), soldadura, ASTM A36,

plancha anti abrasiva 400 HB.
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ABSTRACT
The work proposes to implement a welding procedure based on the AWS
D1.1:2020 standard in a Peruvian metalworking company. The research aims to
establish a clear and specific welding procedure to improve efficiency in welding
operations by adapting the standard, which is a global standard to ensure quality

welding joints.

The thesis is divided into four chapters: the first presents the research problem
related to the lack of a defined procedure for welding ASTM A36 steel and 400 HB
wear-resistant plates; the second addresses the theoretical framework that supports the
research; the third details the methodological framework, which is quantitative and
experimental; and the fourth presents the results obtained through the PQR and WPS
documents.

Keywords: Welding Procedure Specification (WPS). AWS D1.1:2020,
Procedure Qualification Record (PQR), welding, ASTM A36, 400 HB wear-resistant

plate.
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INTRODUCCION

La revision bibliografica de trabajos similares permite ampliar la base de la
comprension del tema a investigar, para el desarrollo de la presente tesis se realizo una
revision de trabajos anteriores donde se elaboraron procedimientos similares de
soldadura especificos; un articulo periodistico presentado por un diario peruano hace
referencia al déficit anual de alrededor de 3500 soldadores calificados (Gestion, 2017),
el desarrollo de investigaciones similares a la presente, estan orientadas a la revision y
comprension de los criterios cientificos necesarios para la elaboracion de
procedimientos de soldadura especificos;

El reconocido investigador peruano Loayza (2016), hace una clara distincion
entre la marcada dependencia de hace algunos afios de la soldadura por la destreza de
los soldadores y la importancia actual de la implementacion de métodos para verificar
la calidad de construcciones soldadas gracias al desarrollo de la ingenieria de
soldadura, establece ademas, la importancia de algunos aspectos necesarios gque se
deben considerar como las caracteristicas de los materiales a ser unidos,
comportamientos de estos materiales frente a la temperatura asi como la atmosfera en
la que se realizara la union de estos materiales, del mismo modo puntualiza que el

objetivo de la soldadura es producir uniones que resistan los esfuerzos y a los elementos



de corrosion a los que estaran sometidos, estas caracteristicas descritas son
claramente establecidas dentro de la especificacion del procedimiento de soldadura

WPS, de ahi la importancia de su correcta elaboracion y aprobacion.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion del problema

Es responsabilidad de las empresas del rubro metalmecénica comprobar la
calidad de sus productos y asegurarse de que estos se fabriquen de acuerdo con lo
establecido en los cddigos y especificaciones de soldadura segtin la normativa vigente.
En este sentido, la empresa donde se realiza la presente investigacion actualmente no
cuenta con un procedimiento de soldadura que garantice la calidad de la unién entre
los materiales ASTM A36 y la plancha anti abrasiva 400 HB. Esta falta de un
procedimiento claro genera la posibilidad de defectos en las soldaduras, lo que podria
comprometer la integridad de los productos; sin embargo, esta situacion se puede
convertir en una oportunidad de mejora mediante el desarrollo de un Welding
Procedure Specification (WPS). Al implementar un WPS, se estableceran pautas
precisas que permitiran minimizar los defectos de soldadura y asegurar que las uniones
cumplan con los estandares de calidad requeridos. De esta manera, no solo se lograra
una mayor eficiencia en las operaciones de soldadura, sino que también se mejorard la

fiabilidad y calidad de los productos ofrecidos por la empresa.



1.2 Antecedentes del problema
Los requisitos para la implementacion y calificacion de las WPS deben estar

alineados con el c6digo AWS D1.1:2020, al respecto la norma refiere:

“...la WPS para uso en soldaduras de produccion deben estar calificados de

acuerdo con la Seccion 6, Parte B” (AWS D1.1, 2020).

En la presente investigacion se utilizara el proceso de soldadura por arco con
electrodo tubular FCAW de acuerdo con lo permitido en la norma segtn lo establecido
en su seccion 6.15.2 (AWS D1.1, 2020) donde se permite el uso de este proceso de

soldadura mientras se realicen ensayos para poder calificar un WPS.

1.3 Problematica de la investigacion
Las premisas establecidas en la seccion anterior permiten formular el problema

de investigacion.

1.3.1 Formulacién del problema

(La evidencia documentada en este trabajo cumple con los requisitos
establecidos por la norma AWS D1.1:2020 para la elaboracion e implementacion del
WPS propuesto como procedimiento de soldadura FCAW para acero ASTM A36 y

planchas anti abrasivas 400 HB?



1.4 Justificacion e importancia
1.4.1 Justificacion técnica

El presente estudio permitird implementar procedimientos adecuados para
efectuar y formar uniones soldadas de buena calidad en aceros tipo ASTM A36 y

planchas anti abrasiva 400 HB bajo la norma AWS D1.1:2020.

Por lo tanto, las alcances que serdn establecidos en el WPS, bajo pardmetros y
normativa establecida, permitiran reducir los defectos en soldadura. El presente trabajo
abarca topicos de soldadura, materiales de acero, normas internacionales de soldadura

y una propuesta de implementacion de procedimiento de soldadura en la empresa.

1.4.2 Justificacion econémica

Los resultados obtenidos en este trabajo indican la viabilidad de su futura
implementacion en la empresa en estudio, lo que podria permitir la homogenizacion de
los procedimientos de soldadura. Esto, a su vez, contribuiria a reducir la posibilidad de

una mala ejecucion del trabajo y generaria una mejora econdmica para la empresa.

1.4.3 Justificacion practica
El desarrollo del WPS permitira a la empresa, donde se pretende su

implementacion, estandarizar sus procedimientos para la soldadura de estos dos tipos



de acero. Ademas, ejecutar un trabajo de soldadura mediante un WPS, amparado bajo

normativa internacional, permitira a la empresa ser competitiva en el mercado nacional.

1.4.4 Justificacion metodoldgica

El presente trabajo sigue lineamientos establecidos para un correcto
procedimiento del trabajo de soldadura. La norma AWS D1.1:2020 cubre los
requerimientos y regulaciones de soldadura para cualquier tipo de estructura soldada
con aceros industriales al carbono y de baja aleacidon comunmente utilizados en la

construccion.

1.45 Importancia del estudio

El presente estudio, permitird homogenizar el trabajo en soldadura en los
materiales mencionados, lo que permite obtener productos de mayor calidad y
reduccion de mermas. Al incrementar la calidad, la eficiencia y la seguridad, la empresa
tiene la capacidad de posicionarse mas competitivamente en el mercado,

proporcionando productos que se destacan por su fiabilidad y superioridad



1.5  Alcancesy limitaciones
1.5.1 Alcances del estudio

La respuesta a la interrogante ;Hasta donde, en términos de conocimientos, es
posible que llegue el estudio?, permite esclarecer el alcance final del presente trabajo,
en ese contexto podemos definir al presente estudio como descriptivo al referir primero
tedricamente, el fendémeno de soldadura involucrado, y luego al especificar y detallar
los sucesos que se tienen que desarrollar durante la ejecucion del procedimiento

planteado.

1.5.2 Limitaciones del estudio

Limitaciones detectadas en el desarrollo del presente trabajo:

e Contexto especifico: el WPS desarrollado estd enfocado especificamente
para estructuras soldadas de acero ASTM A36 y planchas anti abrasiva 400
HB, el WPS que se desarrollara puede ser apto para regir la fabricacion
estructural fuera de las especificaciones que estan detalladas en el presente
trabajo. Sin embargo, queda a criterio de los interesados evaluar la
idoneidad del procedimiento de soldadura que se ha logrado en este estudio
para ser aplicado en la soldadura de otros materiales disimiles bajo
condiciones y métodos de soldadura distintos para lograr uniones soldadas
de buena calidad.

e Generalizacidn de resultados: Las conclusiones alcanzadas en este trabajo

pueden nos ser generalizables a otras empresas del mismo rubro



principalmente porque es necesario que cada empresa elabore sus propios
procedimientos especificos de soldadura.

e Temporalidad: Considerar que el presente procedimiento fue desarrollado
siguiendo los lineamientos de la norma AWS D1.1:2020, esta norma puede
ser actualizada o modifica de acuerdo con cambios en las regulaciones,

avances tecnologicos y estandares internacionales.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General
o Elaborar el procedimiento de soldadura FCAW de materiales ASTM A36 'y
plancha anti abrasiva 400 HB segin norma AWS D1.1:2020 para su

implementacidn en la generacion de uniones soldadas.

1.6.2 Objetivos Especificos
o Desarrollar el registro de calificacion de procedimiento (PQR)
o Proponer la Especificacion de Procedimiento de Soldadura (WPS) segun

codigo estructural AWS D1.1:2020.



1.7  Hipotesis

1.7.1 Hipdtesis General
e La correcta interpretacion y aplicacién de la norma AWS D1.1:2020

permitira elaborar el procedimiento de soldadura FCAW de materiales
ASTM A36 y plancha anti abrasiva 400 HB.

1.7.2 Hipdtesis Especificas

e La correcta aplicacién del cédigo estructural AWS D1.1:2020 permitira

elaborar el WPS especifico para los tipos de material usados.

e La realizacion y evaluacion de los ensayos destructivos y no destructivos

sobre las probetas garantizaran la aplicacion del procedimiento elaborado.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes del estudio
2.1.1 Nacionales

Perez (2021), en su tesis “La implementacion de la metodologia Welding
Procedure Specification (WPS) incrementa la calidad de la fabricacién de estructuras
metalicas en la empresa COCYMET del sur S.A.C.” propone el desarrollo del
procedimiento de soldadura para la estandarizacion y documentacion de las actividades
relacionadas a los trabajos de soldadura promoviendo al mismo tiempo, la capacitacion
del personal involucrado, el objetivo de este trabajo estuvo enfocado en alcanzar
mejoras en la productividad a través de la aplicacion del WPS correspondiente
haciendo previamente un andlisis causal de las fallas en que se incurria . La utilizacién
de procedimientos de soldadura no normados, asi como el uso de formatos de control
no adecuados por el desconocimiento de las caracteristicas de la materia prima,
permitio atribuir estas deficiencias como fuentes de la calidad deficiente de las

estructuras metéalicas fabricadas por la empresa.



La implementacion del WPS desarrollado permitio mejorar los procesos de
soldadura logrando disminuir hasta un 76 % el volumen de reparaciones traduciendose
en disminucion de costos de US$ 29 995,80.

Carrasco (2022), en la presentacion de su trabajo del programa especial de
titulacion desarrolld la “Implementacion de procedimientos estandar de soldadura
SMAW y FCAW segun normas ASME IX y AWS D1.1 para mejorar el proceso de
soldeo en la empresa FULL QUALITY PERU S.A.C.” donde plantea y desarrolla la
metodologia para implementar el WPS en la compafiia FQP S.A.C, el objetivo
planteado responde al mejoramiento de la calidad del proceso de soldeo, bajo este
precepto, se reporta una reduccién de 93,5 % en los productos no conformes en los
primeros tres meses después de haber implementado el procedimiento desarrollado en
su trabajo de investigacion, asi mismo se alcanzo6 una reduccion de 86,94 % de H/H 'y
88,93 % H/M en el mismo periodo lo que finalmente se traduce en un ahorro de US$

79 580,00.

2.1.2 Internacionales

Rachmat et al. (2022), presentaron el articulo cientifico “Analysis of Welding
Procedure Specifications for steel line pipe material”, trabajo desarrollado en conjunto
por “Department of Mechanical Engineering, President University, Indonesia” y

“College of Science and Engineering, Ritsumeikan University, Japan”, donde dieron a
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conocer los resultados de la caracterizacién de macroestructura, microestructura y
propiedades mecanicas a partir de dos grupos de muestras, el primer grupo obedecio
los lineamientos de un WPS para material de tuberia de 8" API5SL Gr X 52 mientras
que el otro grupo fue desarrollado sin WPS. Las muestras que siguieron las
especificaciones descritas en el WPS no presentaron porosidad, el analisis
microestructural de las muestras que se cifieron al mismo WPS presentan estructuras
martensiticas mas grandes en comparacion a las otras muestras, los resultados de
traccion muestran que el grupo que siguio los lineamientos del WPS presentaron
valores superiores. El estudio concluye, en base a estos resultados, la importancia y
necesidad del uso del WPS para la instalacion de equipos criticos en tuberias de gas y
aceite de alta presion donde se requiere alta seguridad y calidad.

Jovici¢ et al. (2018), realizaron recomendaciones en la soldadura de HARDOX
400 teniendo consideraciones técnicas propias del material como son su alta
vulnerabilidad a la iniciacion de grietas en frio en la zona afectada por el calor (HAZ)
mediante el uso de material de aporte para las uniones soldadas como son los aceros
austeniticos de baja y alta aleacion con limites elasticos que no excedan 500 MPa a fin
de reducir las tensiones residuales en la soldadura, también inciden en que debe existir

un control constante de temperatura a lo largo de la union soldada definiendo una
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temperatura maxima entre pasadas a fin de evitar la disminucion de dureza, en

consecuencia disminucion de la resistencia al desgaste.

2.2  Bases tebricas
2.2.1 Metalurgia del acero

La metalurgia del acero es el proceso de fabricacion del acero a partir de hierro
y carbono. El acero es una aleacion de hierro y carbono que contiene entre 0,008 % y
2,11 % de carbono en masa. El carbono es el elemento fundamental que otorga al acero
sus propiedades mecénicas, tales como la resistencia y la dureza (Gutiérrez et al.,
2009).

En la fabricacion del acero se pude utilizar fuentes primarias como minerales
de hierro, entre ellas la hematita (Fe-Os) y la magnetita (FesO4), y chatarra de hierro
reciclado, el primer paso es reducir el hierro a altas temperaturas (1 873,15 K) en un
alto horno donde la mezcla del mineral con coque y fundente generan hierro metélico
denominado arrabio y escoria. El hierro obtenido en esta etapa generalmente tiene
porcentajes superiores a 3 % en el contenido de carbono por lo que es sometido a un
proceso posterior donde la inyeccién de oxigeno permite oxidar parte del carbono, este
proceso se realiza en hornos denominados convertidores, el uso de hornos de arco
eléctricos también es una practica comin donde ademas puede usarse directamente la

chatarra de hierro, en esta etapa también puede afiadirse otros elementos aleantes como
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manganeso, niquel, cromo y manganeso a fin de obtener un acero con propiedades
especificas, después de lograr la composicion especifica, el acero fundido es colado
para lo cual se hace verter el acero liquido en moldes.

Después de que el acero se ha solidificado, se puede tratar térmicamente para
mejorar sus propiedades mecanicas. El tratamiento térmico implica calentar y enfriar
el acero a temperaturas especificas para controlar la distribucion del carbono en el
acero. Esto puede mejorar la resistencia, la dureza, la ductilidad y la tenacidad del

acero.

2.2.2 Tipos de aceros
Caballero (2016), menciona que el acero es una aleacion de hierro y carbono.
El hierro aporta ductilidad y el carbono dureza, para ser considerado un acero el

contenido del carbono no debe superar el 2 % de la mezcla.

La Figura 1 muestra que las propiedades de resistencia (Kg/mm?) y dureza (HB)
se incrementan a medida que aumenta el porcentaje de carbono en la mezcla; es decir,
que existen tipos de acero y estas dependen del porcentaje de las mezclas de sus

componentes (microestructuras).
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Figura 1

Resistencia de aceros aleados
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Nota. Adaptado de Influencia de la Soldadura Multipasadas en la Dureza del Acero ASTM 128 por el
proceso SMAW, por Cornejo, 2023, UNSAAC. CCO.

Callister & Rethwisch (2003), mencionan que, para clasificar los aceros, esto
se hace en base al porcentaje de carbono que posee, estos derivan de un grupo de
aleaciones férricas, cuyo principal componente es el hierro, y su uso es mayormente en

el campo de la ingenieria.

e Aceros bajos en carbono:

Los aceros bajos en carbono son un tipo de acero que contiene menos del 0,25
% de carbono. Estos aceros son faciles de soldar, mecanizar y forjar. También son

ductiles, lo que significa que pueden ser facilmente deformados sin romperse. Entre
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sus desventajas podemos encontrar; por ejemplo, no son fuertes como los aceros altos
en carbono, no resistentes a altas temperaturas y poco resistentes a la fatiga como los
aceros altos en carbono.

Los aceros bajos en carbono se utilizan en una variedad de aplicaciones; por
ejemplo, estructuras de acero, equipos de construccién, automoviles, maquinaria

industrial, electrodomésticos, utensilios de cocina (Callister & Rethwisch, 2003).

e Aceros medios en carbono:

Los aceros medios en carbono contienen entre 0,25y 0,60 % de carbono. Estos
aceros son mas resistentes que los aceros de bajo carbono, pero menos ddctiles. Se
utilizan en una variedad de aplicaciones, incluyendo ejes, engranajes, herramientas y
piezas de maquinaria, estos aceros pueden ser soldables; sin embargo, por el contenido
de carbono relativamente mas alto estos materiales son susceptibles en la formacion de
fisuras en la zona afectada por el calor (HAZ) durante la soldadura, el uso de
procedimientos de soldadura y tratamientos post-soldaura son necesarios para asegurar
la calidad de la soldadura.

Los aceros medios en carbono se pueden tratar térmicamente para mejorar sus
propiedades mecénicas. El tratamiento térmico implica calentar y enfriar el acero a

temperaturas especificas para controlar la distribucion del carbono en el acero. Esto
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puede mejorar la resistencia, la dureza, la ductilidad y la tenacidad del acero (Callister

& Rethwisch, 2003).

e Aceros altos en carbono:

Los aceros altos en carbono son un tipo de acero que contiene mas del 0,60 %
de carbono. Estos aceros son mas fuertes y duros que los aceros bajos en carbono, pero
también son mas fragiles y menos ductiles. Se utilizan en una variedad de aplicaciones;
por ejemplo, herramientas de corte, armazon, resortes, ejes, entre otros. Los aceros altos
en carbono se pueden tratar térmicamente para mejorar sus propiedades mecanicas. El
tratamiento térmico implica calentar y enfriar el acero a temperaturas especificas para
controlar la distribucion del carbono en el acero. Esto puede mejorar la resistencia, la
dureza, la ductilidad y la tenacidad del acero. Las propiedades fisicas que resaltan de
los aceros altos en carbono son; por ejemplo, fuertes, duros, resistentes a la fractura,
resistentes a la abrasion, resistentes a la corrosién y algunas desventajas es que son
fragiles, menos ductiles, dificiles de soldar, dificiles de mecanizar, mas costosos que

los aceros bajos en carbono (Callister & Rethwisch, 2003).

2.2.3 Microestructuras
Segun Suarez (2006), el diagrama de fases que se muestra a continuacion

cuando el acero se enfria lentamente muestra las siguientes microestructuras:
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Ferrita 8: con un maximo de carbono de 0,1 % a 1 768,15 K (1 495°C)
Ferrita a: aceros con valores menores a 0,8 % de carbono a 996,15 K
(723°C)

Cementita (FesC): es una fase que posee hierro y carbono, siendo el
porcentaje del carbono 6,67 % del peso total.

Austenita (y): es una solucién mas solida del acero llegando a tener hasta
2% de carbono a 1 403,15 K (1 130°C).

Perlita: es micro formador que posee ferrita con 88 % de peso y cementita
con 22 %; siendo el contenido promedio de carbono 0,8 %.

Bainita: es una mezcla de fases entre ferrita y cementita, se producen en
transformaciones isotérmicas. Existen dos tipos de bainita la superior que
se obtiene a partir de la austenita e inferior que se asemeja a la martensita.
Martensita: es un microconstituyente que se obtiene a partir de la austenita,

en condiciones de desequilibrio.
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Figura 2

Diagrama de Fases Hierro-Carbono
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Nota. Adaptado de Aleaciones Hierro-Carbono, Aceros y Fundiciones (p. 2), de UMA, 2005, UMA
(Microsoft Word - Tema 4 CM.doc (uma.es)). CCO.

2.2.4 Plancha anti abrasiva 400 HB

Segun Herndndez (2019), es una plancha de acero anti abrasiva que tiene una
alta resistencia al desgaste. La dureza de 400 HB se mide en la escala de dureza Brinell,
que es una escala de dureza que se utiliza para medir la dureza de los materiales. La
dureza de 400 HB es equivalente a una dureza de 295 Vickers o 380 Rockwell C.

Las planchas anti abrasivas de 400 HB se utilizan a menudo en aplicaciones

donde la resistencia al desgaste es importante, como en la mineria, la construccion y la

19


http://webdeptos.uma.es/qicm/Doc_docencia/Tema4_CM.pdf

fabricacion. También se utilizan en aplicaciones donde la superficie debe ser lisa y
resistente a la corrosion, como en la fabricacion de automdviles y aviones.

Una plancha anti abrasiva de 400 HB puede estar hecha de una variedad de
aceros, pero los mas comunes son el acero al carbono, el acero inoxidable y el acero

aleado. El tipo de acero utilizado dependeréa de la aplicacion especifica.

e Propiedades fisicas y quimicas

ABINSUR (2020), menciona que, gracias a las caracteristicas fisicas,
composicion quimica, asi como el templado y revenido por tratamiento térmico de este
acero, otorgan al material propiedades que los hacen ideales para trabajos de alto
desgaste, por ejemplo, en equipos mineros para el movimiento de mineral.

El valor de 400 HB hace referencia a la dureza de la aleacion en la escala
Brinell, con un espesor entre 5 mm a 20 mm. Por otro lado, la composicion quimica se
muestra en la Tabla 1 donde el porcentaje de carbono es 0,2 %; es decir, que es de tipo
acero bajo en carbono que son mas ductiles y maleables. Los otros elementos le brindan
otras propiedades que le dan otra caracteristica a este tipo de acero; por ejemplo, alta

resistencia mecénica y resistencia al desgaste.
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Tabla 1

Composicion de aceros anti abrasivos

Anti abrasiva 400 HB en Anti abrasiva 500 HB en

Elemento % %
C 0,200 0,300
Ni 0,800 1,000
Si 0,500 0,500
Cr 1,000 1,500

Mn 1,800 1,800
0,080 0,080

P 0,025 0,025
Nb 0,050 0,050
S 0,010 0,010
B 0,005 0,005
Mo 0,500 0,500

Nota: Porcentaje de elementos en planchas anti abrasivas 400 HB y 500 HB

En la siguiente Tabla 2, vemos las propiedades mecanicas donde el limite de
fluencia, es decir la tension a la que se produce una deformacidn permanente, es de 102
y 132 kg/mm? en las planchas 400 y 500 HB respectivamente. Asi mismo, ambas
planchas Hardox presentan valores de resistencia a la traccion, que es la fuerza maxima

que puede soportar antes de romperse, de 132 y 168 kg/mm? respectivamente.
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Tabla 2

Propiedades mecanicas de aceros anti abrasivos

Limite de Resistencia la .
A . < Alargamiento
Norma Técnica fluencia Traccion (%)
(kg/mm?) (Kg/mm?) °
Anti abrasiva 400 HB 102 132 12
Anti abrasiva 500 HB 132 168 8

Nota: Valores para planchas anti abrasivas 400 HB y 500 HB

2.2.5 Aceros ASTM A36

El acero ASTM A36 es un acero de bajo contenido de carbono que se utiliza en
una variedad de aplicaciones, incluyendo la construccion y la ingenieria mecénica, el
contenido bajo en carbono le confiere excelentes propiedades de ductilidad por lo que
son ideales en la fabricacion de elementos estructurales como perfiles, barras, pernos y
tuercas, precisamente el contenido bajo en carbono hace que este tipo de aceros
presenten buena soldabilidad. Es un acero de uso general que tiene una buena
combinacion de resistencia, ductilidad y soldabilidad. El acero ASTM A36 es una
aleacion de hierro y carbono que tiene un contenido de carbono de 0,20-0,30 %. El
resto de la aleacion es hierro con pequefias cantidades de otros elementos, como
manganeso, silicio y fosforo. El manganeso se afiade para mejorar la resistencia al

desgaste, aumenta la dureza y la ductilidad del acero, mientras que el silicio se afiade
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para mejorar la maquinabilidad. El fosforo y el azufre se consideran impurezas y se

limitan a un méaximo de 0,04 % y 0,05 %, respectivamente (Ramos, 2013).

Las propiedades mecanicas del acero A36 estan especificadas por la Sociedad

Americana para Pruebas y Materiales (ASTM).

e Laresistenciaa latraccion del acero A36 debe ser de al menos 36 psi (0,248
MPa), y su limite elastico debe ser de al menos 25 psi (0,172 MPa). El acero

A36 también debe tener una ductilidad minima de 20 %.

e El acero A36 tiene una densidad de 7 850 kg/m?y un punto de fusién de
aproximado de 1 811,15 K (1 538 °C)

e EI acero A36 es un acero versatil que se utiliza en una variedad de
aplicaciones. Es una buena eleccion para la construccion de estructuras,
como edificios, puentes y barcos. También se utiliza en la fabricacién de

equipos mecanicos, como maquinas herramientas y motores.

2.2.6 Material de aporte AWS A5.29

AWS A5.29 es una especificacion de la American Welding Society (AWS) para
electrodos de acero de baja aleacidon para soldadura por arco con nucleo de fundente
(FCAW). Los electrodos AWS AS5.29 estan disefiados para una variedad de

aplicaciones, incluyendo estructuras, construccion naval, maquinaria y equipo.
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Los electrodos AWS AS5.29 estan disponibles en una variedad de
clasificaciones, cada una con sus propias propiedades mecanicas. Las clasificaciones
mas comunes son E71T-1C, E70T-1C y E60T-1C. El E71T-1C es el electrodo de uso
mas general, con una resistencia a la traccion de 71 psi (0,489 MPa). El E70T-1C tiene
una resistencia a la traccion de 70 psi (0,482 MPa), y el E60T-1C tiene una resistencia

a la traccion de 60 psi (0,414 MPa).

Los electrodos AWS A5.29 son faciles de usar y producen cordones de

soldadura de alta calidad. Son una buena opcidn para una variedad de aplicaciones.

2.2.7 Soldadura

La soldadura es un proceso de union de dos o mas piezas de metal fundiendo o
calentando los bordes de estas piezas hasta que se unan. La soldadura se puede utilizar
para unir una variedad de metales, incluidos acero, aluminio, cobre y titanio (Niebles

& Arnedo, 2009).

Hay muchos tipos diferentes de soldadura, cada uno con sus propias ventajas y

desventajas. Algunos de los tipos mas comunes de soldadura incluyen:

e Soldadura por arco eléctrico: Este es el tipo de soldadura mas comun.
Utiliza una corriente eléctrica para calentar un electrodo, que luego se

derrite y se deposita en el metal base.
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e Soldadura MIG: Este tipo de soldadura utiliza un alambre de metal que se

derrite y se deposita en el metal base.

e Soldadura TIG: Este tipo de soldadura utiliza un electrodo de tungsteno que
no se funde. El calor se genera mediante una corriente eléctrica que pasa a

través del electrodo y el metal base.

2.2.8 Norma nacional americana AWS D1.1:2020

La norma AWS DI1.1:2020 es un cédigo de soldadura de acero estructural
publicado por la American Welding Society (AWS). Es uno de los codigos de soldadura
mas utilizados en el mundo y cubre los requisitos para soldar cualquier tipo de
estructura soldada hecha de aceros de construccion al carbono y de bajo contenido de

aleaciones. Este codigo, preparado por el comité D1 de soldadura estructural de la

Sociedad Americana de Soldadura AWS (2020).

Esta norma tiene 8 capitulos los cuales resumiremos para su compresion.

e Capitulo 1: Alcance: Establece el alcance de la norma y define los términos
utilizados en el documento. La norma cubre la soldadura de cualquier tipo
de estructura soldada hecha de aceros de construccién al carbono y de bajo

contenido de aleaciones.

e Capitulo 2: Materiales: Establece los requisitos para los materiales que se

utilizaran en la soldadura. Los materiales deben cumplir con los requisitos
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especificados en el estandar de la American Society for Testing and
Materials (ASTM).

Capitulo 3: Procedimientos de soldadura: Establece los requisitos para los
procedimientos de soldadura. Los procedimientos de soldadura deben ser
calificados y deben cumplir con los requisitos especificados en el

documento.

Capitulo 4: Calificaciones de soldadura: Establece los requisitos para las
calificaciones de soldadura. Los soldadores y los operadores de soldadura
deben ser calificados y deben cumplir con los requisitos especificados en el

documento.

Capitulo 5: Inspecciones y ensayos: Establece los requisitos para las
inspecciones y ensayos de las soldaduras. Las soldaduras deben ser
inspeccionadas y ensayadas para determinar si cumplen con los requisitos

especificados en el documento.

Capitulo 6: Documentacion: Establece los requisitos para la documentacién
de la soldadura. Se debe mantener una documentacion adecuada para
registrar el proceso de soldadura y garantizar que las soldaduras cumplan

con los requisitos especificados en el documento.

Capitulo 7: Procedimientos especiales: Establece los requisitos para los

procedimientos especiales de soldadura. Los procedimientos especiales de
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soldadura son aquellos que no estan cubiertos en los capitulos anteriores del

documento.

e Capitulo 8: Anexos: Contiene informacion adicional sobre la norma,
incluye disposiciones de soldadura en areas sismicas, entornos marinos y

plantas de energia nuclear.

2.2.9 Aceros aleados

Una definicién precisa sobre un acero aleado es indicada por Puente (1981),
donde refiere que este tipo de aceros, adicionalmente de elementos como carbono,
silicio, manganeso, fésforo y azufre, poseen también cantidades significativas de
molibdeno, cromo, niquel, vanadio, wolframio, cobalto, circonio, titanio, selenio,
aluminio, niobio y boro.

Estos ultimos elementos mencionados confieren propiedades muy variadas da
acuerdo a las proporciones utilizadas, propiedades que no se pueden ser alcanzadas con
elementos ordinarios adicionales al carbono como silicio, fosforo y azufre.

Los aceros aleados pueden clasificarse segln:

e Su utilizacion: Aceros de construccidon, aceros de herramientas
e Su estructura microscopica: Aceros perlaticos, martensiticos, austeniticos,

ferriticos y con carburos, esto de acuerdo con la estructura con la que
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quedan los aceros después del tratamiento térmico (calentamiento y forma
de enfriamiento).

e Por su composiciéon quimica: De acuerdo con el contenido de los elementos
gue conforman la aleacion, existen normas como AISI, SAE y DIN que

indican las especificaciones y contenidos metalicos de estos aceros.

2.3 Proceso de Soldadura
Caballero (2016) menciona que existen varios procesos de soldadura por arco

eléctrico. Los mas usados son los siguientes:

e Shielded Metal Arc Welding (SMAW)

e Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) y Pulsed GTAW (GTAW-P)

e Flux-Cored Arc Welding (FCAW)

e Submerged Arc Welding (SAW)

e Gas Metal Arc Welding (GMAW) para los siguientes modos de

transferencia: 1) spray (GMAW-Sp); 2) short circuiting (GMAW-S); 3)

pulsed (GMAW-P) y 4) globular (GMAW-G)

e Electrogas Welding (EGW)

e Plasma Arc Welding (PAW)
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2.3.1 Soldadura por arco con nucleo fundente - FCAW

FCAW es el acronimo de soldadura por arco con nucleo fundente en espafiol.
Es un proceso para soldadura automatica donde se emplea electrodos tubulares que
posee un fundente y un gas protector. FCAW es un proceso de soldadura con alambre
tubular donde utiliza el calor para unir el arco eléctrico entre el hilo continuo tubular
que se consume y el metal a soldar. Las ventajas de usar este tipo proceso radica en su
elevada calidad y apariencia de soldadura, elevada velocidad de deposicion, mayor
tolerancia a contaminantes. Por otro lado, las limitaciones incluyen la generacion de
una mayor cantidad de humo, equipos mas costosos y una eficiencia inferior a la de los
alambres solidos (Hernandez, 2020).

Badillo (2014), menciona que el proceso FCAW tiene como lineamientos

basicos lo siguiente:

e Arco eléctrico: se genera al acercar el electrodo al metal base. Este genera
calor que funde el electrodo y el metal base.

e Electrodo: es un alambre de forma tubular lleno de un fundente, que facilita
la soldadura.

e Fundente: forma una nube protectora al evaporizarse que protege al metal
base de la contaminacion atmosférica, principalmente del oxigeno y

nitrégeno.
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e Movimiento del electrodo: el electrodo es movido a lo largo de las juntas
de la soldadura para fundir el electrodo y el metal base para crear uniones o

juntas.

Figura 3

Alambre tubular para la soldadura FCAW

seccion transversal de
alambres tubulares con flux

Nota. Adaptado de Desarrollo de un procedimiento de soldadura con proceso FCAW, mediante la
aplicacion del codigo AWS D1.1/2010 y d1.5m/d1.5 en puentes estructurales y andlisis de la
microestructura post soldadura, por José Badillo, 2014, ESPC. CCO.

2.3.2 Tipos de polaridad en FCAW
En la soldadura, el término de polaridad se refiere a la direccion del flujo de
corriente eléctrica entre el material base y el electrodo. En la soldadura FCAW, existen

dos tipos de polaridad.

e Polaridad directa (CCEN)

En este tipo de polaridad, que es el mas comun, el electrodo est4d conectado al
polo negativo de la fuente de alimentacion y el material base al polo positivo. Seglin el

autor, la polaridad directa produce una penetracion menor, ya que los electrones fluyen
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del electrodo al material base y son atraidos por los protones de este ultimo material.
Esto crea una fuerza que empuja al metal fundido hacia el electrodo. Ademas, la
polaridad directa produce un arco mas estable, ya que los electrones fluyen en una
direccién mas directa permitiendo que el arco sea mas facil de manipular produciendo
menos salpicaduras y otra de sus caracteristicas es que produce escoria mas ligera, ya
que los gases de desecho son liberados en direccion de los flujos de electrones
(Contreras, 2022).

Figura 4

Soldadura en polaridad directa
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Nota. Adaptado de Evaluacion de Soldaduras de Filete con Penetracion Completa por Proceso FCAW
Autoprotegido Mediante Liquidos Penetrantes, por Oscar Contreras, 2021, BUAP. CCO.

e Polaridad inversa (CCEP)

En este tipo de polaridad, el electrodo estd conectado al polo positivo de la

fuente de alimentacion y el material base al polo negativo. Al contrario del polo
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positivo, produce un arco mas intenso, una mayor penetracion, ideal para soldar

materiales de espesor grueso, y una escoria mas densa (Contreras, 2022).

Figura 5

Soldadura en polaridad inversa

Cable Del Porta Electrodo Conectado
En El Positivo De La Soldadora

Porta Electrodo ]

Conexion Al Metal Base Mediante La ‘
Pinza De Trabajo 1

| Cable De La Pinza De

| Trabajo En EI Negativo
De La Soldadora

Conexion A Tierra [

Nota. Adaptado de Evaluacion de Soldaduras de Filete con Penetracion Completa por Proceso FCAW
Autoprotegido Mediante Liquidos Penetrantes, por Oscar Contreras, 2021, BUAP. CCO.

e Electrodo positivo de corriente continua (DCEP)

El electrodo positivo de corriente continua (DCEP) es conocido como un
método para soldar que emplea una fuente de alimentacion de corriente continua
conectado con electrodo al polo positivo y el metal base al polo negativo. Lo que
permite que el mayor calor se concentre en el electrodo logrando una mayor

penetracion. DECP se utiliza mayormente en FCAW y entre sus ventajas encontramos;
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por ejemplo, una mayor penetracion y mejor estabilidad del arco generando mayor

calor (Camacho, 2014).

2.3.3 Metal de aporte para soldadura FCAW

El metal de aporte es utilizado para llenar espacios entre dos materiales
soldados por fusion. Sirven para crear una unién entre estas piezas de metal y ocupan
los espacios vacios encontrados entre dos materiales unidos. Este metal de aporte se
funde y se mezcla con el metal base. Ademas, este se selecciona en funcion del material
base a utilizar, el proceso de soldadura y los resultados finales que se desea obtener

(Sailema, 2014).

El metal de aporte para soldaduras, como ya se menciond, depende del material

base a utilizar y se muestran algunos casos:

Acero al carbono: AWS E70T-1, AWS E71T-1, AWS E80T-1

Acero inoxidable: AWS E308L-T1, AWS E316L-T1

Aluminio: AWS ER5356, AWS ER5183

Aleaciones de cobre;: AWS ERCuSI-A
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2.3.4 Tipos de transferencia
En la soldadura de FCAW, la transferencia de metal es la forma en la que el

material de aporte se funde y se solidifica en el charco de soldadura, area del metal

fundido (Rios, 2021).

e Globular

En la transferencia globular, se produce una union de piezas de aspecto rugoso
y con una gran cantidad de salpicaduras. Ademas, el tamano de gota es mayor al
diametro del alambre que se estd empleando. Este tipo de transferencia son poco
estables y en su mayoria son rechazados debido a un gran nimero de salpicaduras que

posee (Ajila, 2007).

e Spray

En la transferencia por spray, el resultado es un flujo de gotas grandes y
diseccionados; es decir, produce una soldadura de aspecto suave y con un buen acabado

y es el tipo de transferencia mas usado en FCAW (Ajila, 2007).

34



Figura 6

Tipos de transferencia en FCAW

Transferencia spray axial Transferencia globular

Nota. La imagen muestra la soldadura seglin el tipo de transferencia. Adapta de Modos de Transferencia,
por Granja e Hidalgo, 2019, Grupo Acura(GMAW: la soldadura de los metales (grupoacura.com)). CCO.

2.3.5 Juntas de soldadura

Jiménez (2016) menciona que una junta es la union por soldadura de dos o mas

piezas de metal y existen varios tipos de juntas segin su forma y entre los mas comunes

encontramos en la siguiente tabla:
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Tabla 3

Tipos de juntas

Juntas Término en ingles
Junta a tope Butt joint
Juntaen T T-joint
Junta en esquina Corner joint
Junta de traslape Lap joint

Nota. El cuadro muestra los diferentes tipos de union entre piezas de metal por soldadura.

Estos tipos de juntas de soldadura son clasificados segun su forma y su

configuracion.

e Juntas a tope: son las méas simples y se dan cuando las superficies de las

piezas del metal se colocan una sobre otra.

e Juntas T: cuando las piezas de metal se sueldany forman una T.

e Junta en esquina: cuando dos piezas de metal se sueldan con un angulo de
90°.

e Junta de traslape: se dan cuando las piezas se superponen.
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Por otro lado, las partes de las juntas soldadas son variadas y existe ya una

literatura establecida que facilita describir de forma correcta cualquier union. Esto es

importante, ya que facilita inspeccionar y elaborar mejores reportes.

Figura 7

Juntas y nomenclaturas

RANURA A ESCUADRA

» SE EMPLEA PARA
ESPESORES
DELGADOS.

* LAS DOS CARAS SON
PARALELAS,

« ES FACIL DE
APLICAR,

RANURA EN “V”

« ES LA RANURA

MAS CONOCIDA.
« S ANGULO PUEDE
VARIAR DESDE 159
HASTA 604

ZONA A SOLDAR « ES FACIL DU
PREPARAR.

RANURA EN "U"

« SE EMPLEA PARA
GRANDES
ESPESORES.

+ AYIDA A REDUCIR LA
CANTIOAD [ 3

SOLDADURA A
ZONA A SOLDAR DEPOSITAR.

Nota. Adaptado de Comportamiento de la Soldadura en Estructuras de Acero, por Edmundo Jiménez,

2016, IPN. CCO.

RANURA EN BISEL SENCILLO

« SE EMPLEA PARA
ECONOMIZAR
SOLDADURA.

* SOLO SE BISELA

UNG DE LOS
MM A

imﬂAAIOINR SOLDAR,

RANURAEN]

« ES SIMILAR AL
BISEL  SENCILLO
PERO TIENE UN
RADIO EN LA ZONA
DE LA RAIZ,

FILETE

» NO ES PROPIAMENTE

UNA RANURA.

+ SE EMPLEA PARA LA
SOLOADURA  DE
ELEMENTOS
ESTRUCTURALES.

* NO St RECOMIENDA
PARA  ESFUERZOS
CORTANTIS.

2088 A SOLDAR

37



2.3.6 Posiciones de soldadura
El tema de las posiciones en la soldadura es de gran importancia, ya que permite

brindar al soldador especificaciones concretas para realizar la unién (Cornejo, 2023).

e Posicion F: la F viene del inglés “filet”, que significa filete, y hace
referencia a una posicion donde las piezas a soldar se ubican a 90° y el

depdsito de soldadura posee una forma triangular.

e Posicion G: la G viene del inglés “groove”, que significa ranura, indica la
orientacion en que se realiza la soldadura con respecto a la posicién del

metal base, entres ellas, plano, horizontal, vertical y sobre cabeza.

Tabla 4

Posiciones para el soldador en el trabajo de soldadura

Posicion En ranura En filete
Plana o a piso 1G 1F
Horizontal 2G 2F
Vertical ascendente o descendente 3G 3F
Sobre cabeza 4G 4F
En tubo, sin rotacion 5G 5F
En tubo a 45° de inclinacidn, sin rotacion 6G 6F

Nota. La tabla muestra posiciones para soldaduras. La posicion del soldador influye en el angulo del
electrodo y la junta de la soldadura.
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A continuacion, se describe las posiciones de G y F, para su mayor compresion

y su esquema grafico Figura 8.

1G es la posicién de la soldadura plana, soldador de pie y la junta a soldar

en el plano horizontal.

2G posicion de soldadura horizontal, soldador de pie y la junta a soldar en

un plano horizontal y el arco de soldar en horizontal.

3G posicion de soldadura vertical, junta de soldar en posicién vertical y el

soldador de pie.

4G posicion de soldadura de techo, junta a soldar de plano horizontal,

soldador de pie y el arco de soldadura en posicion de techo.

5G posicion de soldadura de tuberia horizontal fija, la junta a soldar se

encuentra en una tuberia fija horizontal y el soldador de pie.

6G posicion de soldadura de tuberia con angulo de 45°, la junta a soldar
tiene un angulo de 45° y el soldador de pie.

1F es la posicion de soldadura filete plana

2F es la posicion de soldadura filete horizontal
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e 3F es la posicion de soldadura filete vertical

e 4F es la posicion de soldadura filete techo

e 5F es la posicion de soldadura filete tuberia horizontal fija

e 6F es la posicion de soldadura filetes tuberia de 45°

Figura 8

Tipos de posiciones en soldadura

) 2=
d <IN
1F 2F 3 4F
\% ok J "
\ l
1G 2G 3G 4G
- -
i k) E
| 26 56 6G
Nota. Adaptado de Clasell/Soldadura, Escuela Universitaria de Oficios, Universidad Nacional de la
Plata, por

https://yold.unlp.edu.ar/frontend/media/87/29587/37333a0398379abd9193a06b8be0141e.pdf , 2018
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2.3.7 Técnicas de soldadura

Al referirnos sobre técnicas de soldadura, se hace referencia a las distintos
métodos y procedimientos que se utilizan para unir o soldar piezas metalicas. Segun
Sanz (2021), existen distintas formas de soldar con sus respectivas ventajas y

desventajas las cuales se describen a continuacion.

2.3.7.1 Soldadura manual
Este tipo de soldadura es la ordinaria, en la cual un soldador ejecuta el proceso
manualmente. El soldador opera el equipo de soldadura para unir las piezas metalicas.

Dentro de este tipo de soldadura, existen diversas variantes:

Soldadura con electrodo revestido: se utiliza un electrodo recubierto que se
funde para logar el metal de aporte.

e Soldadura con alambre: se utiliza un alambre de soldadura que se funde para

lograr el metal de aporte.

e Soldadura con fundente: se utiliza un fundente que actla como una capa

protectora contra el medio ambiente.

e Soldadura semiautomética: en este proceso de soldadura, el soldador

controla el movimiento de la pistola de soldadura y el equipo de soldadura
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brinda automaticamente el metal de aporte, lo que permite obtener un

producto mas rapido y eficiente respecto a la soldadura manual.

Soldadura por arco sumergido: se utiliza un alambre de soldadura que se
funde para crear el metal de aporte y el alambre de soldadura se aporta

automaticamente a la pistola de soldadura.

Este tipo de soldadura es mas compleja, ya que requiere de mas equipos y mano

de obra cualificada.

2.3.7.2 Soldadura mecanizada

Este tipo de soldadura produce mayor productividad y mejora la calidad de la

soldadura, ya que el equipo de soldadura se controla de forma automatica, existen

varios tipos, siendo los mas destacados:

Soldadura MIG (metal inert gas): en este tipo de soldadura, se utiliza un
alambre de soldadura que se funde para obtener el material de aporte, el
metal fundido es protegido por la atmosfera creada por gases como argon o
helio.

Soldadura MAG (metal active gas): este tipo de soldadura es semejante a la
soldadura MIG con la diferencia que emplea un gas de proteccion activo
como el didéxido de carbono que interactia con el metal fundido para

mejorar la penetracién y unién del metal.
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2.3.7.3 Soldadura automatica
Este tipo de soldadura es la mas compleja por el tipo de maquinas que utiliza y
los flujos de energia que necesita para su funcionamiento. Ademas, es un proceso donde

la actividad humana es minima y la produccion de soldaduras son de la mayor calidad.

e Soldadura por laser automatica: para este tipo de soldadura se emplea un

rayo laser para unir el metal de la junta.

e Soldadura por electrones automatica: para este tipo de soldadura se emplea
un haz de electrones para unir el metal de la junta.
A continuacion, se representa un resumen con las caracteristicas mas resaltantes

de los tipos de soldadura.

Tabla §

Principales diferencias entre los tipos de soldaduras

Soldadura Soldadura Soldadura Soldadura

Caracteristica Manual Semiautomatica Mecanizada Automatica
Control Manual Manual Manual Automatico
Productividad Baja Media Alta Muy alta
Costo Bajo Medio Medio Alto

Aplicaciones Aplicaciones de

Aplicaciones Amplia gama Amplia gama repetitivas alto volumen

Nota. La eleccion del tipo de soldadura depende de varios factores tipo de metal, espesor, aplicacion,
costos, entre otros.
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2.4  Calificacion del procedimiento de soldadura
2.4.1 Especificacion de procedimiento de soldadura (WPS)

El documento escrito que proporciona las instrucciones a los soldadores por sus
siglas en inglés WPS (welding procedure specification) contiene todos los pardmetros
necesarios a saber bajo los cuales se debe realizar el proceso de soldadura.

Algunos parametros contenidos en este procedimiento son; por ejemplo,
metales base, metales de aporte, posiciones, precalentamiento, uniones, tratamiento
térmico (PWHT), gas, etc.

2.4.2 Registro de calificacion de procedimiento (PQR)

El registro de los procedimientos es un elemento importante, ya que nos permite
ver la evolucidon de los procesos y poder mejorarlos. Los datos de los trabajos de
soldadura y los ensayos de las probetas deben ser registrados en el PQR (CESOL,

2012). El cual debe contener:

Las variables esenciales de los procesos empleados en el procedimiento.

e Las variables suplementarias cuando se requiere Prueba de Impacto.

e El registro de las variables No Esenciales, a eleccion del fabricante.

e Cualquier otra informacion que se considere necesaria para la elaboracion

de la soldadura
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2.4.3 Variables esenciales

La calificaciéon del procedimiento de soldadura favorece a desarrollar
soldaduras de calidad y aceptable. Para este fin, el WPS tiene definidos variables que
nos ayudan a monitorear el proceso de soldadura. Estas variables se dividen en

variables esenciales y no esenciales.

Las variables esenciales son todas aquellas que tienen un impacto directo con

la calidad de la soldadura y estas son:

Proceso de soldadura: El tipo de proceso de soldadura que se utilizara.

e Metal base: El tipo de metal que se soldara.

e Metal de aporte: El tipo de metal que se agregara a la soldadura.

e Condiciones de precalentamiento: La temperatura a la que se calentaran las

piezas antes de la soldadura.

e Condiciones de calentamiento: La temperatura a la que se calentaran las

piezas durante la soldadura.

e Condiciones de enfriamiento: La temperatura a la que se enfriaran las piezas

después de la soldadura.
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e Posicion de soldadura: La posicion en la que se realizara la soldadura.

e Tamafio de la junta: El tamafio de la junta que se soldara.

e Espesor del metal: El espesor del metal que se soldara.

e Parametros de soldadura: Los parametros especificos del proceso de

soldadura, como el voltaje, el amperaje y la velocidad de avance

2.4.4 Variables no esenciales

Este tipo de variable no tienen un impacto directo, respecto a la calidad de la
soldadura; sin embargo, son monitoreadas para poder obtener la unién esperada y se
distingue de la variable esencial en que sus cambios o modificaciones no necesitan la

reevaluacion del procedimiento de soldadura.

Disposicién de la junta: La forma en que se colocaran las piezas para la

soldadura.

e Medios de proteccion: Los medios que se utilizaran para proteger la
soldadura del medio ambiente.

e Maétodos de limpieza: Los méetodos que se utilizaran para limpiar las piezas

antes de la soldadura.

e Equipo de soldadura: El tipo de equipo de soldadura que se utilizara.
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2.5  Control de calidad de uniones soldadas

El control de calidad de las soldaduras es un proceso para garantizar que las
uniones soldadas cumplan con los requisitos establecidos y la Sociedad Americana de
Soldadura (AWS), a través de AWS DI1.1, fija parametros para la aprobacion de
soldadores, procedimientos de soldadura y control de calidad para estas uniones
soldadas. Esto ultimo incluye una serie de inspecciones y pruebas para inspeccionar la
calidad de las soldaduras como inspecciones visuales, dimensionales y mecanicas

(Canga & Beltran, 2019).

2.5.1 Inspeccién visual
La inspeccion visual es realizada a simple vista o con la ayuda de herramientas
Opticas para evaluar la calidad de la union soldada. Ademas, la inspeccion visual se

utiliza para valorar la forma y el tamafio de la soldadura.

La norma AWS DI1.1 menciona requisitos para una inspeccion visual; por
ejemplo, la inspeccidn lo realiza un personal capacitado, la inspeccion debe realizarse
con una Optima iluminacion, la unién debe estar libre y limpia de impurezas, la union

soldada se inspecciona en todos los angulos posibles (Sanches, 2015).

Por otro lado, el procedimiento visual de uniones por AWS establece los

siguientes pasos:
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1. Preparacion:

e El personal encargado debe estar capacitado para realizar las inspecciones

en las uniones soldadas.

e El &rea de trabajo limpio e iluminado.

e Launion soldada debe estar limpia y sin contaminantes.

2. Inspeccion:

e El personal encargado debe inspeccionar las uniones soldadas en todas las

direcciones.

e El personal debe usar herramientas y equipos de medicién; es decir, lupa,

linterna, regla, escalera, guantes, cintas métricas, entre otros.

w

. Registro:

El personal a cargo debe registrar las observaciones o anomalias en un

informe de inspeccion.

2.5.2 Determinacion de defectos de soldadura
La determinacién de defectos de soldadura se conoce como el proceso que

permite garantizar la calidad de las soldaduras. Para este fin, la norma AWS ha
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desarrollado una serie de procedimientos y métodos para ayudar a determinar los

defectos de las uniones soldadas (AWS D1.1, 2020).

e Discontinuidades

La discontinuidad en las uniones de las soldaduras se define como
interrupciones en la estructura de una soldadura. Estas pueden estar en el metal base o
en el metal de soldadura y en su mayoria se deben a métodos de soldadura incorrectos.
Estas anomalias pueden causar problemas de rendimiento, seguridad y calidad, ya que
reduce la resistencia mecanica de la soldadura haciéndole mas susceptible a
oxidaciones. Existen diferentes tipos de discontinuidades en la soldadura lo mas
resaltantes son; por ejemplo, discontinuidad por fisuras, falta de fusion, falta de

penetracion, inclusion.

e Fisuras

Las fisuras son causadas por la presencia de hidrégeno o por un enfriamiento
rapido. Estas son de dos tipos abiertas o cerradas. En la siguiente Figura 9, muestra

que las fisuras se han producido en el centro del cordon.
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Figura 9

Fisuras en uniones soldadas

Nota. Adaptado de Imperfecciones en soldadura tipos de discontinuidades, por
https://metfusion.wordpress.com/2013/08/10/imperfecciones-en-soldadura-tipos-de-discontinuidades/,
2013

e La Falta de Fusioén:

La falta de fusion se debe a que el metal de base no se fusiona completamente
con el metal de aporte. Puede ser por un bajo amperaje o el soldador realiza muy répido
el trabajo, técnica inadecuada de trabajo, condiciones de temperaturas demasiados
bajos, material del metal de aporte con una temperatura de fusion demasiada alta

(Camarena, 2016).
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Figura 10

La falta de fusion en uniones de soldadura

7~ Falta de Fusion

Falta de Fusion (A)

/Falta de Fusion

Falta de Fusion
(C)

Nota. Adaptado de Imperfecciones en soldadura tipos de discontinuidades, por
https://metfusion.wordpress.com/2013/08/10/imperfecciones-en-soldadura-tipos-de-discontinuidades/,
2013

e La Falta de Penetracion

La falta de penetracion se da cuando el metal de fusion no penetra por completo
al metal base. Estas fallas aparecen cuando se trabaja con amperaje bajo. Es un tipo de

discontinuidad superficial (Izurieta, 2017).
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Figura 11

Falta de penetracion en uniones soldadas

Nota. Adaptado de Imperfecciones en soldadura tipos de discontinuidades, por
https://metfusion.wordpress.com/2013/08/10/imperfecciones-en-soldadura-tipos-de-discontinuidades/,
2013

e Discontinuidad por Inclusion

Discontinuidad por inclusion aparece cuando material extrafo solido o gaseoso
es atrapado durante el proceso de fusion, posteriormente forman parte de la masa del
metal soldado. En su mayoria debido a una contaminacion externa o mala limpieza del

metal de soldadura y/o metal base (Izurieta, 2017).
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Figura 12

Discontinuidad por inclusion

A

1 4 _ 1 !
Nota. Adaptado de Intech Peru Welding, por https://intechperuwelding.com/2021/02/26/inclusiones-de-
escoria/, 2021.

e Porosidad

La porosidad en la soldadura es una anomalia que se presenta por presencia
de cavidades o poros en las uniones soldadas. Esto ocurre por varias razones; por
ejemplo, cuando existen contaminantes en la superficie, como polvos, grasa y

aceites; cuando la cobertura del gas de proteccion es deficiente, ya que este gas es
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necesario para evitar que el nitrogeno del aire reaccione con el oxigeno en el metal
fundido y se formen estos poros; cuando el metal de aporte presenta humedad,

sulfuros o fésforo (Segura, 2015).

Figura 13

Soldadura con distintas discontinuidades

Inclusion de impurezas

Porosidad

Falta de
fusion

Grieta en el pie
de la soldadura

Penetracion

incompleta ) .
P Grieta en la raiz

de la soldadura

Nota. Adaptado de 6 defectos comunes en la soldadura, por https://aprendizindustrial.online/6-defectos-
comunes-en-la-soldadura/#google vignette.

e Socavaciones

Las socavaciones son un defecto en soldadura que se da cuando el metal base

se funde en la union formando surcos. Esta anomalia se debe a varios factores; por
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ejemplo, una atmosfera contaminada, temperatura demasiado alta, técnicas

inadecuadas como la velocidad de avance (Segura, 2015).

Figura 14

Socavaciones en las uniones de soldadura

A\ —

Nota. Adaptado de Imperfecciones en soldadura tipos de discontinuidades, por
https://metfusion.wordpress.com/2013/08/10/imperfecciones-en-soldadura-tipos-de-discontinuidades/,
2013

2.5.3 Ensayos destructivos
Los ensayos destructivos en las uniones de soldadura se conocen como pruebas

que se realizan a las soldaduras de los metales para determinar propiedades fisicas y
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mecanicas. Se caracterizan por que estos ensayos conllevan a la destruccion de la

soldadura, para obtener informacién valiosa de los materiales.

e Ensayos mecanicos

Lean (2008) menciona que para obtener los valores de dureza requeridos en las
juntas soldadas se prepara una probeta de soldadura, para después maquinarla. Entre

sus propiedades mecanicas podemos encontrar:

Dureza: es la resistencia que ofrece un cuerpo a ser penetrado por otro

Ductilidad: la ductilidad de una soldadura es la capacidad de deformarse antes

de romperse.

Tenacidad: la tenacidad es la capacidad de absorber energia antes de romperse.

El material es sometido a esfuerzos lentos de deformacion.

Ensayos de traccion: estos se utilizan para encontrar la resistencia y ductilidad

de una union de metales.

Ensayos de impacto: se utilizan para determinar la tenacidad de una soldadura

Ensayos de dureza: se utilizan para determinar la resistencia a la deformacion

de una soldadura.
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2.5.4 Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos en soldadura son pruebas que se realizan para

detectar anomalias y se caracteriza por que no se destruye la estructura de la soldadura

(Cona, 2015). Los ensayos no destructivos se clasifican en tres tipos:

2.6

e Ensayos de ultrasonido: estos ensayos se realizan para averiguar defectos
internos en la soldadura.

e Ensayos superficiales: estos ensayos se realizan a nivel de la superficie de
la soldadura.

e Ensayos penetrantes: estos ensayos se realizan para detectar anomalias a

nivel de la superficie e internos.

Definicion de términos

e Pruebas END: son las siglas de Ensayos No Destructivos

e MPa: Megapascales

e KN: Kilonewton

e Backweld: Soldadura realizada en el lado opuesto de una junta o soldadura
principal.

e Backgouge: Preparacion de la junta de soldadura donde se elimina material
en el lado opuesto de la soldadura a fin de lograr una fusion adecuada y
evitar defectos.

e Peening: Técnica donde se golpea o martillea la soldadura para mejorar su

resistencia eliminando tensiones residuales.
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DCEP: “Direct current electrode positive”. ES un modo de corriente en
soldadura donde se conecta el electrodo al lado positivo logrando mayor
transferencia de calor directamente hacia el material para lograr una
penetracién mas profunda.

Ensayos UT: Ensayos no destructivos de ultrasonido.

Metal de aporte: Material que se afiade ala junta para ser llenada.

Metal base: Material que se va a soldar.

Fusion: Proceso de fundir dos elementos metalicos.

Penetracion: Es la profundidad alcanzada con la soldadura en la junta.
Precalentamiento: Procedimiento de calentar el material antes de ser
soldado.

Posicidn de soldadura: Referido a la orientacién del soldador cuando realiza
la soldadura con respecto a la pieza.

Corddn de soldadura: Es elemento fundido que une las piezas.

Defectos de soldadura: Representan todas las imperfecciones generadas en
el proceso de soldeo que disminuyen la calidad de la soldadura.

Materiales disimiles: Son aquellos materiales que presentan diferente
composicién quimica y/o propiedades metallrgicas.

H/H: Horas hombre.

H/M; Horas maquina
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipoy disefio de la investigacion

El presente trabajo presenta caracteristicas de investigacion cuantitativa del tipo
experimental aplicativo, en el desarrollo de los experimentos, la medicion de las
variables involucradas fueron realizadas de forma directa otorgandole caracter
objetivo, factico y empirico, asi mismo, su desarrollo tiene como objetivo final la
aplicacion del presente procedimiento en el contexto del desarrollo de las actividades
de soldadura de los materiales ASTM A36 y plancha anti abrasiva 400 HB de la

empresa metalmecanica donde se desarrolld esta investigacion.

3.2  Poblacién y muestra

El codigo AWS D1.1:2020 utilizado para el desarrollo del presente WPS
especifica las caracteristicas técnicas para la elaboracion de probetas de soldadura,
estos deben ser de materiales especificados segun la seccidon 6 del codigo mencionado
para poder ser calificados. Constituyen, para este caso en particular, dos planchas de
aceros Hardox 400 y ASTM A36 como la poblaciéon y muestra, ambas planchas

proporcionadas por el area de logistica de la empresa.



De esta forma se realizé un muestreo no probabilistico respaldado, ademas, con
la experiencia de haber desarrollado y participado en la calificaciéon de anteriores
procedimientos de soldadura, estas dos planchas disimiles representan los cupones de
soldadura y a partir de ellos, se obtendran las probetas necesarias que seran sometidas

a los ensayos respectivos.

3.3  Operacionalizacion de variables

Las caracteristicas cuantitativas del presente trabajo conminan a definir como
se va a medir a las variables. La norma AWS D1.1:2020 para el proceso de
implementacion y aprobacion de la especificacion del procedimiento de soldadura

WPS, clasifica en tres los tipos de variables:

e Esencial

e No esencial

e Esencial suplementaria

De acuerdo con su naturaleza, estas variables pueden o no tener incidencia
directa en la calidad del producto terminado, es decir, determinaran si los cupones o
probetas cumplen o no con los criterios de aceptacion para que el WPS pueda ser
aprobado e implementado o si esta requiere recalificacion, valores que estén fuera de

los rangos establecidos en la seccion 6 de la norma AWS D1.1:2020 obligaran a
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recalificar al procedimiento implementado. La Tabla 6 muestra la designacion de las

variables esenciales consideradas para la conformacion del WPS.

Tabla 6

Variables esenciales

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

Metal base

Proceso de
soldadura

Temperatura
de trabajo

Posicion

El metal o la aleacion que esta
soldado, soldado con laton,
soldado a menor temperatura o
cortado.

El tipo de soldadura utilizado
para fundir dos metales entre si
logrando su union cuando
estos enfrien

Rango de temperatura que
debe alcanzar el metal base
antes del soldeo

Posicion del eje de soldadura
en los diferentes planos a
soldar

planchas de acero ASTM A36 y

Hardox 400 HB

FCAW

Segun espesor desde 343,15 K

(70 °C) a 423,15 K (150 °C)

plana y horizontal
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Sin embargo, la operacionalizacién de las variables requiere la estructuracion
de variables dependientes e independientes toda vez que la presente investigacion es
de tipo cuantitativa de tal manera que estas pruebas puedan ser replicadas a manera de
guia practica. Si bien la tesis es cuantitativa y utiliza variables dependientes e
independientes, su objetivo principal no es la creaciéon de un modelo matematico
predictivo complejo, sino la conformacion practica del WPS. La naturaleza cuantitativa
de la investigacion sirve como herramienta para informar y optimizar este proceso de
conformacidon, mas que para construir un modelo estadistico generalizable a cualquier

escenario. Las variables dependientes e independientes son indicadas en la Tabla 7.

El andlisis cuantitativo se utiliza como base para desarrollar una herramienta de
ingenieria (el WPS) que se valida por su funcionalidad y cumplimiento de normas en
el mundo real, en lugar de perseguir la construccién de un modelo matematico

predictivo para todas las situaciones posibles.
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Tabla 7

Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSION INDICADOR
Independientes
. Porcentaje de principales
Composicién quimica constituyentes (%)
Propiedades del . Y . 7 ,
material base y de Resistencia a la traccién (Mpa)
aporte Limite elastico (Mpa)

Parametros de
soldadura

Dependientes
Resistencia a la
traccion de la
soldadura

Ensayo de flexion

Examen visual

Ensayos no
destructivos

propiedades mecéanicas

Parametros del proceso FCAW

Resistencia mecanica de la union
soldada

Ductilidad y resistencia de la
union soldada a fuerzas de flexion
Calidad superficial de la
soldadura
Deteccion de defectos internos en
la soldadura

Alargamiento (mm)

Dureza (Brinell)

Corriente (A)

Voltaje (V)

Velocidad de avance (mm/min)
Diametro del electrodo (mm)
Gas de proteccion
Precalentamiento (°C)
Posicion de soldadura

Fuerza de rotura (Mpa)

Porcentaje de deformacion (%)

Escala de calificacion de defectos

visuales segiin norma AWS D1.1:2020

Resultados de las pruebas END
aplicadas (ultrasonido)

Nota. La tabla muestra la traduccion de conceptos abstractos en términos concretos y medibles

permitiendo recolectar datos relevantes para el estudio.
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3.4  Procedimiento experimental
3.4.1 Equipamiento de soldadura
El criterio aplicado en la seleccidn del equipo de soldeo y materiales usados en

el desarrollo de la presente tesis obedece al siguiente cuestionamiento:

e ;Qué material se va a unir?
e ;Dobnde se desarrollara la soldadura?

e ;Qué tipo de acabado superficial es deseable?

Bajo los cuestionamientos mencionados, se describe los equipos y materiales

utilizados:

e Maquina de soldar Warrior 500i
e Alambre de soldadura con nucleo de fundente AWS A-5.29
e (COo.: gas de proteccion para proceso Flux Cored (FCAW)

3.4.2 Especificacion de procedimiento de soldadura preliminar (WPS)
Las siguientes consideraciones generales ayudaron a establecer de manera

preliminar el WPS:

e Proceso de soldadura

La soldadura FCAW presenta una alta capacidad de penetracion lo que

disminuye la probabilidad de generar una fusion incompleta especialmente en aceros
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con bajo contenido de carbono de espesor considerable (acero ASTM A36 de 0,2a 0,3
% de carbono y Hardox 400 HB con 0,2 % de carbono); ventajas competitivas como la
mencionada, asi como velocidades de deposicion relativamente altas, justifican el
proceso de soldadura seleccionado en este trabajo.

Se considero el uso de soldadura del tipo semiautomatica por ser la técnica mas
comun en la soldadura FCAW, segun definiciobn AWS, esta soldadura es realizada de
forma manual y se efectlia con equipo que controla automaticamente una o mas de las
condiciones de soldadura (AWS D1.1, 2020), por lo que el avance de la pistola es
controlado por el operador mientras que el alimentador de alambre controla la
velocidad del material de aporte de forma automatica, esta velocidad es previamente
establecida.

Para la calificacion del presente WPS se utilizd la maquina para soldar
multiproceso Warrior 500i (ver Figura 15), entre sus principales caracteristicas destaca
su rango amplio de amperaje (hasta 500 amperios), asi como su factor de potencia
(capacidad de convertir la energia eléctrica en calor para la soldadura) de 92 % ya que

cuenta con tecnologia inverter.
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Figura 15

Equipo de soldadura utilizado

Nota. Equipo multiproceso Warrior 500i

e Material base

El presente WPS aplica para planchas anti-desgaste CHRONIT, HARDOX, T1,
DILLIDUR u otros con un rango de dureza entre 400 — 500 HB, los aceros
mencionados no se encuentran en el listado de metales base aprobados por el cédigo,
y de acuerdo con la seccion 6, estos aceros no homologados seran calificados por el
PQR desarrollado segun lo indicado en el apartado 6.8.3 correspondiente a calificacion

de metal base «... Las WPS para metales base no enumerados en la Tabla 5.3 o Tabla

6.9 deben calificarse segun la Seccion 6” (AWS D1.1, 2020); el material base sera
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soldado al acero ASTM A-36 incluyendo aceros con metales base de los grupos 1 o 11

segun clasificacion AWS. Se manejara espesores de material base entre 3 y 25,4 mm.

e Disefio de la junta

Se considerd realizar una junta de penetracion completa (JPC) con ranura a tope
y rango de orientacion entre juntas de 135° a 180°, biselado simple tipo “V” de 60°
(+10°, -0°) mediante esmerilado, abertura y cara de raiz de 0 a 3 mm (+2, -0 mm). La
Figura 16 indica las especificaciones de la junta empleada.
Figura 16

Detalle de la junta

/

ol
i

Espesor T1: ilimitado
AberturaderaizR: 0a3 mm (+2, -0 mm)
Cara de raiz f: 0 a3 mm(+2, -0 mm)

Angulo de bisel: 60°

Nota. La figura muestra la designacion AWS de la Junta: B-U2-GF. Adaptada del Codigo de Soldadura
AWS D1.1, AWS, 2020.CCO.
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e Respaldo

La junta antes mencionada utilizard un cordon de soldadura de respaldo también
conocida como “backweld” que se realiza en el reverso de la junta para sellarla
completamente a fin de prolongar su vida util al no exponerla directamente a las
inclemencias del medio de trabajo. En la siguiente Figura 17, el area cubierta por el

circulo denota el respaldo realizado.

Figura 17

Backweld de junta

Nota. La soldadura se realiza en parte posterior previniendo los riesgos de erosion.
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e Metal de aporte

Para lograr una soldadura simil entre las piezas a unir, es necesario considerar
la composicion quimica de los materiales involucrados, asi como sus propiedades
mecanicas para seleccionar el metal de aporte idoneo. Para este caso en particular, se
utilizara el alambre tubular AWS A-5.29 de 1,2 mm de marca comercial BOHLER

diamondspark E 81T1-NilC-JH4 como material de aporte.

Figura 18

Material de aporte

Nota: La figura es un alambre tubular Nil RC (Cl). Adaptada de SME NCO, SMENCO, por
www.smenco.com.au/product/diamondspark-nil-rc/, 2020.
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Este tipo de material esta calificado como material de aporte segiin el codigo
de soldadura AWS D1.1:2020, de acuerdo con la tabla 6.9 “Metales base y metales de

aporte aprobados por el codigo” (Ver Anexo 1).

Dentro de las caracteristicas principales para este tipo de material, podemos
resaltar su revestimiento de cobre el cual mejora la transferencia de corriente a fin de
generar un arco eléctrico muy estable, el contenido de Niquel (1 %) permite exponer el
material a ambientes acidos, este tipo de alambre forma un tipo de escoria de rapido
enfriamiento por lo que genera altas tasas de deposicion (Voestalpine Bohler Welding,
2020). La denominacion RC de este tipo de alambre tubular es referido a que no cuenta

con costura longitudinal lo que lo hace mas fuerte y resistente a la corrosion.
e Posicion
Para la calificacion del WPS se considerd cupones biselados que seran unidos

en forma horizontal y vertical haciendo tope una con otra, es decir en posiciones 1G y

2G respectivamente, ver Figura 19.
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Figura 19

Posiciones de ensayo de soldadura plana y horizontal

PLACAS HORIZONTALES

PLACAS VERTICALES;
EJE DE LA SOLDADURA

(A) POSICION DE ENSAYO DE SOLDADURA PLANA 1G HORIZONTAL

(B) POSICION DE ENSAYO DE SOLDADURA HORIZONTAL 2G
Nota: Placas horizontales (1G) y verticales (2G) con eje de la soldadura plana y horizontal

respectivamente. Figura adoptada del codigo de soldadura AWS D1.1,2020, AWS.

Figura 20

Posicion 2G adoptada durante la soldadura

Nota: La pieza de trabajo es colocada en posicion horizontal y la junta en el plano horizontal.
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e Gas de proteccién

El codigo AWS D1.1:2020 establece el uso de gas protector que cumpla los
requisitos exigidos por AWS A5.32M/A5.32 (Welding Consumables—Gases and Gas
Mixtures for Fusion Welding and Allied Processes).

De acuerdo con las recomendaciones del fabricante del material de aporte se
utilizara dioxido de carbono para garantizar una atmosfera de soldadura adecuada con
los siguientes parametros:

o Gas de proteccion: CO>

o Composicion de la mezcla (%): 100% CO-

o Flujo: 23-30 L/min

o Tamafo de tobera: 10 — 15 mm

Temperatura de precalentamiento y entre pases

Para el presente proceso FCAW, el precalentamiento corresponde a una variable
esencial, estos valores asi como la temperatura entre pasadas minimas dependen de la
composicion del acero, como ya ha sido mencionado, el WPS sera utilizado para un
rango de aceros con caracteristicas similares que difieren en su composicion quimica,
se utilizara un rango definido de temperaturas para el precalentamiento que estara en

funcion del espesor de la plancha (ver Tabla 8), mientras que para la temperatura entre
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pases se establecera un rango de 423,15 K (150 °C) y no debe exceder los 473,15 K

(200 °C).

Los valores establecidos de temperaturas, segin la seccion 6.8.4 del codigo
AWS D1.1:2020, deben ser aprobados por el cliente y calificados por el ensayo del

WPS.

Tabla 8

Temperatura de precalentamiento

Espesor Temperatura
desde 3 mm hasta 38 mm 343,15 K (70 °C)
mayor a 38 mm hasta 65 mm 373,15 K (100 °C)
mayor a 65 mm 423,15 K (150 °C)

Nota: Temperaturas establecidas en el WPS a calificar

e Caracteristicas eléctricas

El tipo de polaridad en el proceso de soldeo seleccionado guarda relacion
directa con la calidad y apariencia de la soldadura, a fin de aprovechar una mejor
penetracion por el tipo de circuito eléctrico y de acuerdo con el alambre tubular

utilizado, el tipo de polaridad indicado en el WPS seré de corriente directa de electrodo
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positivo (DCEP), mientras que la transferencia del metal de aporte fundido podra ser
de tipo Globular o Spray con una fuente de poder alimentado con voltaje continuo
(CV). Se especifica en la siguiente Tabla 9 los rangos concernientes a las caracteristicas

eléctricas que seran indicados en el WPS.

Tabla 9

Rango de caracteristicas eléctricas

Caracteristicas eléctricas

Voltaje 22227V

Amperaje 162a231 A

Velocidad de avance del alambre segun demanda de amperaje
Velocidad de avance de soldeo 18 a 35 cm/min

Nota: Valores establecidos en el WPS a calificar

La Figura 21 muestra los valores de Voltaje = 23,5 y amperaje = 171, valores

gue se encuentran en el rango mencionado en la Tabla 9.
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Figura 21

Amperaje y voltaje utilizados

Nota. Las caracteristicas de soldadura deseadas, como la profundidad de penetracion y tipo de soldadura,
afectan los ajustes de amperaje y voltaje.

e Técnica

En los procesos de soldadura de proceso continuo (CV) como el flux-core
(FCAW) es conveniente que el sentido de aplicacién para la formacion del cordon de
soldadura sea empujando el bafio de fusion, el movimiento de este bafio puede ser de

forma oscilatoria para formar cordones tejidos o sin ningun tipo de oscilacién formando
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de esta manera cordones rectos, el presente WPS exige especificamente la ejecucion
de cordones rectilineos, ya sean de pase simple o multipases, asi mismo, se debe
mantener una distancia entre 15 a 20 mm entre la boquilla y el material base a fin de
asegurar el arco eléctrico, finalmente el saneado entre pases puede ser realizado
mediante cepillado con escobilla metalica o mediante esmerilado. Lo anteriormente
descrito esta cefiido a lo establecido en la seccion 7.24.2 del codigo AWS D1.1:2020
donde quedan indicado que las técnicas para soldadura en ranuras deben ser similares

a las especificadas para técnicas de soldaduras de tapon (7.24.1).

3.4.3 Ejecucion del cordon de soldadura

Las especificaciones presentadas en la seccion anterior 3.4.2 del presente
trabajo de tesis permitieron establecer el procedimiento de soldadura preliminar, el cual
sera presentado con mayor detalle en la seccion 4.1.2 correspondiente a los resultados
obtenidos, de acuerdo con este procedimiento se ejecut6 la soldadura de los cupones
por un soldador integrante de la empresa; asi mismo, se utilizd un formato de control
para registrar los parametros utilizados, este sera la base para la elaboracidn posterior

del PQR.

76



e Preparacion de la junta

La siguiente figura muestra la junta biselada, se us6 esmeril para el corte
mecanico y limpieza de los bordes a fin de garantizar el espacio suficiente para
depositar la soldadura, asi como las condiciones idoneas para evitar defectos por una

preparacion inadecuada de la union.

Figura 22

Junta biselada

Nota. La fotografia muestra la junta biselada para soldaduras mas resistentes y reducir el riesgo de
fisuracion.
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e Posicionamiento de las piezas a soldar

Mediante la siguiente figura se ilustra el posicionamiento de las piezas antes de
iniciar con la soldadura.
Figura 23

Posicionamiento previo al soldeo

Nota. La fotografia muestra la posicion para soldar permitiendo obtener uniones de calidad, reduce la
distorsion y facilita la soldadura.
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e Precalentamiento

Para esta labor se utilizé una antorcha alimentada con gas propano comunmente
denominado soplete.
Figura 24

Precalentamiento

il

f
/

Nota. El precalentamiento busca elevar a la temperatura del metal base antes de soldar para garantizar
una unién de calidad y libre de defectos.
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e Ejecucion de pases

De acuerdo con el WPS en desarrollo, puede realizarse de a 1 a 5 pases de

soldadura a fin de garantizar la union permanente de las piezas.

Figura 25

Pases de soldadura

Nota. Los pases permitieron obtener mayor resistencia, mejor apariencia y soldaduras de mayor calidad.
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3.4.4 Elaboracion del registro de calificacion de procedimiento (PQR)

Esta indicado en la seccion 6.7 del codigo AWS D1.1:2020 que los valores
especificos para la constitucion de la WPS deben tener como fuente comun al registro
de calificacion del procedimiento conocido como PQR, este registro valida la
informacion vertida en la WPS sobre las variables esenciales, asi como, los resultados
de las pruebas realizadas a la union soldada. EI PQR elaborado sigue las
recomendaciones del codigo en su anexo J para proceso de soldadura FCAW (ver
anexo 2).

En el desarrollo del registro para la calificacion del procedimiento, fueron

tomadas las siguientes consideraciones especificas:

e Material Base: plancha Hardox 400 HB de 12,7 mm de espesor que sera
unida a plancha ASTM A-36 del mismo espesor, esta union estara reforzada
con material de respaldo “backweld”.

e Disefio de la junta: las caracteristicas ya descritas en el WPS preliminar
sobre el tipo, disefio y detalles de la junta permanecen inalterables en el
PQR.

e Procedimiento: para este apartado se sefiala especificamente el flujo de gas
de proteccion en 29 I/min, 373,15 K (100 °C) para la temperatura minima
de precalentamiento, mientras que la temperatura maxima entre pases sera
establecida en 423,15 K (150 °C); no se hace referencia a las otras
caracteristicas que complementan el procedimiento pues ya fueron

detalladas en el WPS preliminar.
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e Caracteristicas eléctricas: queda referenciado especificamente una distancia
de 15 mm desde la boquilla al material base; no se hace referencia a las
otras caracteristicas que complementan el procedimiento pues ya fueron
detalladas en el WPS preliminar.

e NuUmero de pases: la Tabla 10 detalla las caracteristicas para cada tipo de
pase, entendiendo que en cada uno de ellos se utilizd el mismo material de

aporte E 81T1-Ni1C-JH4 con corriente directa de electrodo positivo.

Tabla 10

Valores para cada numero de pases

Nuamero de pases Corriente Voltaje Velocidad de avance
A VvV cm/min
Raiz 180 24 25
Relleno 200 25 24
Acabado 205 25 28
Backweld 210 25 27

Nota: Valores establecidos en el PQR
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e Métodos de ensayo: el conjunto de ensayos que se aplicaron sobre las
probetas sigue los lineamientos de la seccién 6.10 del codigo AWS
D1.1:2020, para ello previamente se preparé las probetas realizando cortes
a la placa de ensayo de acuerdo con la figura 6.6 del codigo (ver anexo 3);
asi mismo, se preparé mecanicamente las probetas obtenidas de acuerdo con
la figura 6.8 del cédigo para doblado de cara y raiz, asi como con la figura
6.10 del cédigo para el ensayo de traccion de seccion reducida (ver anexos
4y 5 respectivamente). Es importante sefialar que, en cuanto a la cantidad
de probetas a ensayar, el apartado 6.11 del codigo indica, a través de la tabla
6.2 (ver anexo 6), que para este caso en particular son necesarias 2 probetas
para doblado longitudinal de raiz y 2 para doblado longitudinal de cara, asi
como 2 probetas mas para el ensayo de traccion. El ensayo de doblez fue
realizado por el laboratorio metalirgico de la division de soldadura de
Bohler Per( sede en Arequipa, el ensayo UT fue realizado por personal de
la empresa NDTECH en la ciudad de Arequipa y el ensayo de tension fue
realizado en las instalaciones del laboratorio de materiales de la Pontificia

Universidad Catélica del Perd.

La norma AWS DI1.1:2020 seccién 6.10.3.2, indica que cuando exista
diferencias marcadas en las propiedades de doblado mecanico de las piezas
combinadas, se debe realizar ensayos de doblado longitudinal (cara y raiz). En el
capitulo siguiente de Resultados y Discusiones se presenta en detalle el documento
resultante PQR, asi como los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos aplicados

para la calificacion de la WPS vertidos en el registro de calificacion del procedimiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Resultados
4.1.1 Registro de calificacion de procedimiento (PQR)

El documento que respalda una calificacion exitosa a la WPS es el registro de
calificacion del procedimiento (PQR), en este son detallados los valores especificos de
las variables esenciales, los resultados de los ensayos aplicados a las probetas tales
como pruebas de tension o traccion, pruebas de doblez, ensayos no destructivos como
la inspeccion por ultrasonido, inspeccion visual, resultados de ensayos de macroataque
en pase multiple y simple en caso de ser necesario; asi mismo, deben consignarse los
datos generales de las personas involucradas en el desarrollo del PQR, es decir, nombre
de la persona designada para el soldeo de los cupones, nombre del supervisor encargado
de la elaboracion del PQR y nombres de cada una de las personas que realizaron los

diferentes ensayos y el lugar donde fueron realizados.

A fin de poder ilustrar de manera didéctica la elaboracion del PQR, se dividio
en las siguientes partes la estructura del formato, se utilizo los resultados y las

observaciones descritas en el procedimiento experimental (capitulo III).



e Parte A: Encabezado del formato

e Parte B: Material base

e Parte C: Tratamiento post-soldadura, disefio y detalle de la junta

e Parte D: Procedimiento aplicado

e Parte E: Caracteristicas de los pases de soldadura

e Parte F: Resultados de prueba de tension

e Parte G: Resultados de prueba de doblez

e Parte H: Inspeccion visual

e Parte I: Ensayo no destructivo

e Parte J: Ensayo de macroataque de pase multiple y simple (solo referencial
debido a que este tipo de ensayos estan direccionados a juntas con ranura
de filete, para este caso en particular se realizé juntas con ranura a tope)

e Parte K: Datos generales del soldador

4.1.1.1 Encabezado del formato
Se consignd los datos de la empresa, fecha, el nombre del WPS al que se le daré

soporte, el nimero, codigo y version del PQR.

Tabla 11
Parte A del POR
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO  |od80 L-CC-TOROTT
(Procedure Qualification Record - PQR) Fecha: 14062023
Nombre de la empresa: * Fecha: 24/05/2003
N° PQR PQR-LIV-2301 Soporte de WPS: WPS-LIV-2301
Segiin codigo: AWS D1.1/D1.1M
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4.1.1.2 Material base

Se especifica en la Tabla 12 el material base utilizado, en este caso la plancha
Hardox fue soldada sobre la plancha ASTM A36, el espesor de ambas planchas
disimiles fue de 12,7 mm. Ambas planchas fueron soldadas utilizando un respaldo o

backweld (ver Figura 17).

Tabla 12
Parte B del POR
MATERIAL BASE| Especificacion [Tipo vy grado| N° Grupo - AWS | Espesor Diametro Cédula Diametro
Material base HARDOX 400 HB - 12,7 mm - - -
Soldado a ASTM A-36 - Iyl 12,7 mm
Material de respaldo Backweld -

Oftro:

4.1.1.3 Tratamiento post-soldadura, disefio y detalle de la junta

La Tabla 13 contiene las caracteristicas del disefio de junta utilizado, se
especifica la utilizacion de junta JPC (junta de penetracion completa), es decir que se
penetrd todo el espesor de los materiales, la ranura a tope presento un angulo biselado
de 65° con abertura y cara de raiz de 3 mm, el area de soldadura fue esmerilada a fin
de garantizar buena penetracion (backgouging), no se preciso del tratamiento térmico
a las planchas post-soldadura debido a que estas fueron sometidas a ensayos mecanicos

post-soldadura.
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Tabla 13

Parte C del POR

DISENO DE JUNTA

DETALLE DE LA JUNTA

Tipo de Junta

B-U2-GJ (JPC, Ranura a tope simple V en mm)

Angulo de Bisel

65°

Abertura de Raiz

3 mm

Cara de Raiz

3 mm

Backgouging

Si

Meétodo

Esmerilado

Otros

B-U2-GF

Ty

f= 3mm

3mm
65°

12,7 mm R=

o=

TRATAMIENTO POST-SOLDADURA

Temperatura

No usado

Tiempo

Otros

4.1.1.4 Procedimiento aplicado

Acorde con la Tabla 14, donde se detalla las caracteristicas y datos del
procedimiento utilizado, se indica el proceso de soldadura FCAW semiautomatico en
posicion 2G utilizado en la calificacion del procedimiento de soldadura, el material de
aporte utilizado fue AWS A-5.29, E 81T1-NiC-JH4, se utiliz6 gas de proteccion CO»
con flujo de 29 L/min, también se detalla las temperaturas de precalentamiento y de
pases utilizados. Las caracteristicas eléctricas del equipo de soldadura utilizado indican
que el electrodo fue conectado al polo positivo de la fuente de corriente y las piezas de
trabajo fueron conectadas al polo negativo (DCEP) con transferencia de metal tipo

spray, se mantuvo una distancia entre la boquilla de la antorcha y el material de base

en 15 mm, se utilizo esmeril y escobilla de hierro para la limpieza entre pases.
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Tabla 14

Parte D del POR

PROCEDIMIENTO

Capa(s) de soldadura 3 Caracteristicas Eléctricas

Pase(s) de soldadura 1@5 Tipo de cornente y polanidad DCEP

Proceso FCAW Tipo de transferencia Spray

Tipo (semiauroimatico, mecanizado, efc ) Semiautomatico Tipo de fuente CV (voltaje constante)

Posicion 2G Técnica

Progresion vertical NA. Rectilineo u oscilado Rectilineo

Metal(es) de aporte (AWS Spec.) AWS A-520 E 81T1-NiC-TH4 Pase simple o multipase (por lado} Simple y multipase

Gas de proteccion (composicion) 100 % CO, Oscilacion (mecanizado o automatizado) No usado

Flujo 29 L/min Numero de electrodos 1

Temperatura de precalentamiento 373,15 K (100 °C) min Dist. de boquilla al material base 15 mm

Temperatura de pases 423,15 K (150 °C) max Martilleo y/o escariado (peening) No usado
BOHLER Esmerilado v escobilla

Otros (marca comercial): diamondspark Nil RC (C1) Limpieza entre pases metalica

4.1.1.5 Caracteristicas de los pases de soldadura

Se utilizé el mismo procedimiento de soldadura, asi como el mismo tipo de

material de aporte para todos los pases ejecutados, la intensidad de corriente vari6 en

un rango de 180 a 210 para cada tipo de pase, asi como en la velocidad de fusion, en

cuanto al voltaje se utilizd 25 voltios para todos pases de soldadura excepto para el

pase de raiz donde fue necesario 24 voltios.

Tabla 15
Parte E del POR
Nimero de Material de aporte Corriente Voltaje avance
pases Proceso Nombre Diametre |Tipo y polaridad|Intensidad (A) ) cm/min
Raiz FCAW |E 81TI-NiC-JH4) 1.2mm DCEP 180 24 25
Relleno FCAW |E 81T1-NiC-JH4| 1.2 mm DCEP 200 25 24
Acabado FCAW |E 81TI-NiC-JH4) 1.2mm DCEP 205 25 28
Backweld | FCAW [E 81T1-NiC-TH4| 1.2 mm DCEP 210 25 27
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4.1.1.6 Prueba de tension

Al tratarse de una union disimil el criterio de aceptacion, segun la norma AWS
D1.1:2020 seccion 6.10.3.5, estd en funcion del valor minimo del rango de traccion del
metal base utilizado, siendo en este caso 400 MPa correspondiente al acero ASTM
A36. Este valor debe ser inferior a la resistencia a la traccion de la probeta ensayada,
el método de ensayo es regulado por la norma ASTM A370-21 el informe de los
resultados se encuentra en el anexo 9.

La Figura 26 representa la curva alargamiento en mm (eje X) versus los valores
de fuerzas o cargas progresivas aplicadas a ambas probetas (eje y), la carga maxima
aplicada indica el punto en el que las probetas se quiebran, en ambos casos se
rompieron en el metal base y no sobre la soldadura, los valores de carga maxima

obtenidos presentaron valores similares de T1=104,9 KNy T=105,5 KN.
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Figura 26

Curva fuerza — alargamiento

120 - :

— :
| 'PQR-LIV-2301
100 - /-_""1\ / N‘rz\

B0 =

2]
o
|

Fuerza en kN

40 — - . - — -

20 —

0 t t i : } } 1 f f | t
0 10 20 30
Alargamiento en mm
Nota: T1= 104,9 KN; T2 = 105,5 KN. Figura adaptada del Informe del Ensayo de Traccion del
Laboratorio de Materiales, por PUCP, 2023.
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La Tabla 16 muestra los valores de carga maxima antes del punto de quiebre,
para el calculo de la resistencia a la traccion se divide el valor de la carga maxima
aplicada por el area transversal, siendo en este caso, 104,9 KN entre 224,0 mm?y 105,5
KN entre 225,6 mm?, por lo que los valores resultantes son 468,3 MPa y 467,6 MPa
para cada muestra respectivamente.

Tabla 16

Resultados del ensayo de traccion

MUESTRA T1 T2
, ANCHO (mm) 20.00 20.05
SECCION
TRANSVERSAL ESPESOR (mm) 11.20 11.25
AREA (mm?) 2240 2256
CARGAS (kN) MAXIMA 104.9 1055
ESFUERZOS (MPa) MAXIMA 468 468

Nota: Nivel de cobertura k=2 (nivel de confianza de 95%). Figura adaptada del Informe del Ensayo de
Traccion del Laboratorio de Materiales, por PUCP, 2023.

Ambas probetas presentan valores de resistencia a la traccion superiores a 400
MPa (acero ASTM A36), en base a los resultados mostrados y a manera de resumen,
se elabora la Tabla 17 donde se ubica los valores de las pruebas de tension efectuadas,
asi como el nombre de la persona responsable, lugar y fecha de realizacién de las

pruebas.
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Tabla 17

Parte F del POR
RESULTADOS DE PRUEBA DE TENSION
Espesor Anchjo Area Fuerza Esfuerzo maximo | Caracteristicas de
MUESTRA (mm) (mm) (mm:) (KN) (Mpa) falla y lugar
Fractura ductil -
T1 11.20 20,00 2240 104.9 468 rotura en metal base
Fractura dictil -
T2 11,25 20.05 225.6 105.5 468 rotura en metal base
Realizado por: Dr. Ing. Jose Sakihama U. Lugar de prueba: Laboratorio de materiales (PUCP)
Identificacion
de la prueba MAT-MAY-0545-2023 Fecha: 22/05/2023

4.1.1.7 Prueba de doblez

Para este ensayo el criterio de aceptacion, segun lo dispuesto por la normativa
seccion 6.10.3.3 del codigo AWS D1.1:2020, esta en funcion del tamafio maximo
indicado segun sea el caso de discontinuidades en la superficie convexa de la probeta
ensayada. En el ensayo de doblez a las cuatro probetas, segun lo indicado en 3.4.4 del
presente trabajo (métodos de ensayo), se utilizd un equipo de doblez portatil en
concordancia con la norma ASTM A 370. La Tabla 18 muestra los resultados de los
ensayos de doblez aplicado a las cuatro probetas, divididas en dos para la doblez
longitudinal de raiz y dos para el doblez longitudinal de cara. Después de la inspeccién
realizada, ninguna de las muestras presentd la ocurrencia de defectos o
discontinuidades en su superficie por lo que se considera como aceptables segln lo
mostrado en la Figura 27 el informe detallado de los resultados se encuentra en el anexo

10 del presente trabajo.
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Tabla 18

Resultados de ensayos de doblez

FPROBETA RESULTADO OBSERVACION
D.LONG-R1 | Doblez Longitudinal Raiz 1 ACEPTADO No presentd ninguna indicacion
D LONG-R2 | Doblez Longitudinal Raiz 2 ACEPTADO No presentd ninguna indicacion
D LONG-C1 [ Doblez Longitudinal Cara 1 ACEPTADO No presentd ninguna indicacion
D.LONG-C2 | Doblez Longitudinal Cara 2 ACEPTADO No presentd ninguna indicacion

Nota: Temperatura de ensayo = 20 °C, Adaptada del Informe de Doblez N° BOHLER-ED-30-2023_AS,
por BOHLER, 2023.

Figura 27

Doblez longitudinal

D.LONG-R1 D.LONG-C2
D.LONG-C1

D.LONG-R2

Nota: Referencia fotografica. Adaptada del Informe de Doblez N° BOHLER-ED-30-2023 AS,
BOHLER
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La Tabla 19 contiene los valores de las pruebas de doblez efectuados, asi como

el nombre de la persona responsable, lugar y fecha de realizacion de las pruebas.

Tabla 19
Parte G del POR
RESULTADOS DE PRUEBA DE DOBLEZ

MUESTRA Tipo de doblez Resultado Observaciones
D.LONG-R1 Doblez longitudinal raiz 1 Aceptado No presentéd ninguna indicacién
D.LONG-R2 Doblez longitudinal raiz 2 Aceptado No presenté ninguna indicacion
D.LONG-C1 Doblez longitudinal cara 1 Aceptado No presento ninguna indicacion
D.LONG-C2 Doblez longitudinal cara 2 Aceptado No presentd ninguna indicacion
Realizado por: Ing. Alfi Sotelo Lugar de prueba: voestalpine BOHLER Welding
Identificacion
de la prueba N° BOHLER.ED-30-2023-AS Fecha: 17/05/2023

4.1.1.8 Inspeccion visual

La inspeccion visual involucro6 actividades de verificacion antes de realizar el
soldeo, desde el control de la calidad de los materiales consumibles y de aporte, la
preparacion de la junta, asi como el de la operatividad de los equipos involucrados en
el proceso de soldadura. Durante el soldeo, se verifico la temperatura entre pases, asi

como la limpieza entre los pases y los demas parametros establecidos en el WPS.

La verificacion visual realizada una vez concluida la soldadura y se realizd de
acuerdo con los requisitos de la seccion 6.10.1.1 del codigo AWS D1.1:2020, se elabora

la Tabla 20 a partir de las siguientes afirmaciones:
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e No se detectaron grietas ni discontinuidades en el cordon de soldadura, este
es homogéneo, no se evidencia defectos de socavamiento, porosidad ni
convexidad.

e La junta muestra una apariencia bastante aceptable con penetracion

completa, siendo indicativo de la aplicacién de temperatura adecuada de

fusion.
Tabla 20
Parte H del POR
INSPECCION VISUAL
Apariencia: Aceptado
Socavamiento: Ninguna
Porosidad: Ninguna
Convexidad: Ninguna
Fecha de la prueba: 03/05/2023
Inspeccionado por: Sup. Julio Mamani

4.1.1.9 Ensayo no destructivo

La seccion 6.10.2.2 del codigo sefiala que los ensayos UT deben cumplir lo
dispuesto en la seccion 8 parte C, ahi se puntualiza que las soldaduras sometidas a
ensayos no destructivos deben haber sido considerados como aceptables previamente
en la inspeccion visual, estos ensayos deben realizarse una vez que la soldadura alcance
temperatura ambiente. Para este ensayo el criterio de aceptacion esta en funcion de las

discontinuidades reflejadas durante la medicidon o escaneo, discontinuidades que a su

95



vez tendran impacto sobre la integridad de la soldadura, se clasifican en cuatro tipos
las discontinuidades segiin sea su severidad, esta clasificacion varia con el tamafio de
la soldadura y el angulo de inspeccion segtn lo dispuesto en la tabla 8.2 de la norma

AWS D1.1:2020.

La Figura 28 muestra la inspeccion realizada con el equipo de ultrasonido
SyncScan 2 de la marca SIUI, entre las principales especificaciones del ensayo se
encuentra el angulo de inspeccion, siendo en este caso 40° y 70° con una longitud de
900 mm de inspeccion, el detalle del registro de inspeccion de ultrasonido queda
referenciado en el anexo 8.

Figura 28

Ultrasonido convencional

Nota: Escaneo utilizando transductor SIUI 5.0L16-0.5-9. Adaptada del Informe del Ensayo de
Ultrasonido, por NDTECH, 2023.
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El resultado de la calificacion del ensayo es aceptable al no encontrar ningan

tipo de discontinuidades segun la Tabla 21 correspondiente al registro de inspeccion

proporcionado por la empresa especialista.

Tabla 21

Registro de inspeccion de ultrasonido

LONGITUD | PROFUNDIDAD DE UBICACION DE
INSPECCIONADA |  INSPECCION ANGULO DE | DISCONTINUIDAD
ELEMENTO JUNTA (mm) (mm) FECHA |INSPECCION (mm)
CUPON J-01 900 12 03/05/2023| 40° - 40°
PROFUNDIDAD RESULTADO
LONGITUD DELA | TIPO DESDE LA
DISCONTINUIDAD | DE SUPERFICIE
(mm) CLASE (mm) OBSERVACIONES | ACEPTADO | OBSERVADO
- oK

Nota: Ensayo UT calificado como aceptado. Adaptada del Informe del Ensayo de Ultrasonido, por
NDTECH, 2023.

En base a estos resultados, se elabora la Tabla 22 de ensayos no destructivos
Tabla 22

Parte I del POR

ENSAYO NO DESTRUCTIVO
N° de informe por
Empresa:
Resultado:
Realizado por:
N° de informe por

14-PAUT-LIVIGUI-23
NDT Technologies SAC
Aceptado
Ing. Juan Surco A.

Empresa:
Resultado:
Realizado por:

97



A continuacion, se indica solo a manera referencial las partes J y K del PQR
respectivamente, en el caso de primera no se realizd ninguno de los ensayos

mencionados, y en el caso de la tltima solo se consigan datos del soldador y supervisor.

Tabla 23
Parte J del POR
MULTIPASE ENSAYO DE MACROATAQUE EN PASE SIMPLE
Medida minima en pase multiple Medida minima en pase simple
Ensayo Medida Ensayo Medida Ensayo Medida Ensayo Medida
N°1 - N°3 - N°1 - N@3
N2 - N° 2 - N° 4
Tabla 24
Parte K del POR
PRUEBA DE SOLDEO REALIZADA POR:
Nombre v apellido  |Jean Carlos Ventura Diaz
N° de identificacion  |04671213 N° de estampa  |TVD13
Identificacion de la
prueba Probeta soldada para PQR Por: Sup. Julio Mamani Colque

La Figura 29 (parte 1 del PQR) y la Figura 30 (parte 2 del PQR) fueron
estructuradas bajo lo recomendado en el anexo J del cédigo AWS D1.1:2020, se

escogio un modelo de PQR propuesto para proceso de soldadura FCAW.
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Figura 29

Registro de calificacion de procedimiento I de 2

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO
(Procedure Qualification Record - POR)

Cadigo: L-CC-FOR-017

Versién: 1.0

Fecha: 14/06/2023

Nombre de la empresa: * Fecha: 24/05/2003
N° PQR PQR-LIV-2301 Soporte de WPS:  WPS-LIV-2301
Segiin codigo: AWS D1.1/D1.1M
MATERIAL BASH Especificacion [Tipo y grado|N° Grupo - AWS|  Espesor Didmetro Cédula Didmetro
Material base HARDOX 400 HB - 12,7 mm - - -
Soldado a ASTM A-36 - lyll 12,7 mm - - -
Material de respaldo| Backweld - - - - -
Otro:
DISENO DE JUNTA DETALLE DE LA JUNTA
Tipo de Junta B-U2-GJ (JPC, Ranura a tope simple V. en mm) B-U2-GF
Angulo de Bisel 65°
Abertura de Raiz 3mm T, 12,7 mm R= 3mm
Cara de Raiz 3mm f= 3mm a=  65°
Backgouging Si
Método Esmerilado
Otros -
TRATAMIENTO POST-SOLDADURA “.] l—- iy,
Temperatura No usado
Tiempo -
Otros -
PROCEDIMIENTO
Capa(s) de soldadura 3 Caracteristicas Eléctricas
Pase(s) de soldadura 1@5 Tipo de corriente y polaridad DCEP
Proceso FCAW Tipo de transferencia Spray
Tipo (semiautoimatico, mecanizado, etc.) Semiautomético Tipo de fuente CV (voltaje constante)
Posicion 2G Técnica
Progresion vertical N.A. Rectilineo u oscilado Rectilineo
Metal(es) de aporte (AWS Spec,) AWS A-5.29, E 81T1-NiC-JH4 Pase simple o multipase (por lado) Simple y multipase
Gas de proteccion (composicion) 100 % CO, Oscilacién (mecanizado o automatizado) No usado
Flujo 29 L/min Nudmero de electrodos 1
Temperatura de precalentamiento 373,15 K (100 °C) min Dist. de boquilla al material base 15 mm
Temperatura de pases 423,15 K (150 °C) max Martilleo y/o escariado (peening) No usado
BOHLER Esmerilado y escobilla
Otros (marca comercial): diamondspark Nil RC (C1) Limpieza entre pases metdlica
Material de aporte Corriente Voltaje Velocidad de avance
Nidmero de pases [Proceso Nombre Didmetro | Tipoy polaridad | Intensidad (A) (V) cm/min
Raiz FCAW |E 81T1-NiC-JH4| 1,2mm DCEP 180 24 25
Relleno FCAW |E81T1-NiC-JH4| 1,2mm DCEP 200 25 24
Acabado FCAW |E 81T1-NiC-JH4| 1,2mm DCEP 205 25 28
Backweld FCAW |E 81T1-NiC-JH4| 1,2mm DCEP 210 25 27

Nota: Documento PQR implementado para la calificacion de la WPS.
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Figura 30

Registro de calificacion de procedimiento 2 de 2

RESULTADOS DE PRUEBA DE TENSION
Espesor Anchjo Area Fuerza Esfuerzo maximo Caracteristicas de
MUESTRA (mm) (mm) (mm?) (KN) (Mpa) falla y lugar
Fractura ductil -
T1 11,20 20,00 224,0 104,9 468 rotura en metal base
Fractura ductil -
T2 11,25 20,05 225,6 105,5 468 rotura en metal base
Realizado por: Dr. Ing. Jose Sakihama U. Lugar de prueba: Laboratorio de materiales (PUCP)
Identificacion de la
prueba MAT-MAY-0545-2023 Fecha: 22/05/2023
RESULTADOS DE PRUEBA DE DOBLEZ
MUESTRA Tipo de doblez Resultado Observaciones
D.LONG-R1 Doblez longitudinal raiz 1 Aceptado No presentd ninguna indicacién
D.LONG-R2 Doblez longitudinal raiz 2 Aceptado No presenté ninguna indicacién
D.LONG-C1 Doblez longitudinal cara 1 Aceptado No presenté ninguna indicacién
D.LONG-C2 Doblez longitudinal cara 2 Aceptado No present6 ninguna indicacion
Realizado por: Ing. Alfi Sotelo Lugar de prueba: voestalpine BOHLER Welding
Identificacion de la
prueba N° BOHLER.ED-30-2023-AS Fecha: 17/05/2023
INSPECCION VISUAL ENSAYO NO DESTRUCTIVO
Apariencia: Aceptado N° de informe por RT: -
Socavamiento: Ninguna Empresa: -
Porosidad: Ninguna Resultado: -
Convexidad: Ninguna Realizado por: -
Fecha de la prueba: 03/05/2023 N° de informe por UT: 14-PAUT-LIVIGUI-23
Inspeccionado por: Sup. Julio Mamani Empresa: NDT Technologies SAC
Resultado: Aceptado

Realizado por:

Ing. Juan Surco A.

MULTIPASE ENSAYO DE MACROATAQUE EN PASE SIMPLE
Medida minima en pase multiple Medida minima en pase simple
Ensayo Medida Ensayo Medida Ensayo Medida Ensayo Medida
N°1 - N°3 - N°1 - N° 3
N° 2 N° 2 - N° 4
PRUEBA DE SOLDEO REALIZADA POR:
Nombre y apellido Jean Carlos Ventura Diaz
N° de identificacion 04671213 N° de estampa JVD13

prueba

Identificacion de la

Probeta soldada para PQR

Por:

Sup. Julio Mamani Colque

Nota: Documento PQR implementado para la calificacion de la WPS.
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4.1.2 Especificacion de procedimiento de soldadura (WPS)

La calificacion del procedimiento debe estar en conformidad por lo dispuesto
en la seccion 6 del codigo AWS D1.1:2020, donde se exige la conformacion por escrito
del WPS, en esta debe especificarse todas las variables esenciales que por su naturaleza
conminan a recalificar al procedimiento si fueran cambiadas, para ello debe
considerarse los rangos o tolerancias para los ensayos de calificacion especificos, las
variables esenciales descritas en el presente procedimiento son: Proceso de soldadura
FCAW, metal base planchas anti desgastes de 400 a 500 HB vs ASTM A-36, las
temperaturas de precalentamiento y entre pasadas, y posicion de soldeo. También han
sido consideradas otras variables no esenciales en el presente procedimiento como el
tipo de material de aporte que podria ser reemplazado por otro perteneciente al mismo

grupo de metales de aporte calificados.

De acuerdo con la recomendacion vertida en el apéndice J del codigo AWS
D1.1:2020 “Ejemplos de formularios” (ver anexo 7), es permitido realizar
modificaciones a estos formatos que se ajusten a las necesidades propias de cada
usuario; la Figura 31 presenta la especificacion del procedimiento de soldadura

desarrollado.
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Figura 31

Especificacion de procedimiento de soldadura

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA I

Codigo: L-=CC-FOR-017

Version: 1.0

]
|

(Welding Procedure Specific - WPS) [ Techa: |
Nombre de la empresa:  * Fecha: 24/05/2003
N° WPS WPS-LI1V-2301 soportado por PQR PQR-LIV-2301
SegUin cédigo: AWSD1.1/D1.1M Reporte de Charpy No requiere

MATERIAL BASE

Especificacion

Tipo y grado N° Grupo - AWS

ESPESORES DE

MATERIAL BASE soldado

Tal y como esta

tratamiento
post-soldadura

Material base

PLANCHA
ANTIDESGASTE

400-450-500 HB -

JPC Soldadura de bisel

3 mm hasta 25,4 mm -

DILLIDUR u otros

(*1): Incluye a planchas andtidesgaste como CHRONIT, HARDOX, T1,

(*2): Incluye aceros con metales base de los Grupos 1 6 11

Soldadura de filete

Soldado a ASTM A-36 (*2) - 1611 JPC Soldadura de bisel/CVN - -
Material de respaldo

(backing) Material de soldadura Backweld JPP Soldadura de bisel - -
Otros: Todo espesor y todo

tamafio de cateto -

DIAMETRO

Mayor o igual que
didmtero -

DISENO DE JUNTA

DETALLE DE LA JUNTA (bosquejo)

Tipo de Junta

B-U2-GJ (JPC, Ranura a tope simple VV en mm) (*1)

Angulo de Bisel

60° (+10°, -0°)

Abertura de Raiz

0-3mm (+2, -0 mm)

Cara de Raiz 0-3mm (+2, -0 mm)
Backgouging Si
Método Esmerilado

135° a 180° para juntas a tope

Otros: (*1) La orientacion de los dos miembros en las juntas pueden variar desde

TRATAMIENTO POST-SOLDADURA

Temperatura

No requerido

Tiempo

Otros

B-U2-GF

T.= llimitado

R=0-3mm (+2.-0 mm)

f= 0 -3 mm (+2. -0 mm)

o = 60° (+10°, -0°)

PROCEDIMIENTO

Capa(s) de soldadura Todas Caracteristicas Eléctricas
Pase(s) de soldadura Todos Tipo de corriente y polaridad DCEP
Proceso FCAW Tipo de transferencia Globular o Spray
Tipo (semiautoimatico, mecanizado, etc| Semiautomatico Tipo de fuente (cc, cv, etc) CcVv
Posicion Plana y Horizontal Amperaje 162-231 A
Progresién vertical N.A. \Voltaje 22-21V
Metal(es) de aporte (AWS Spec,) AWS A-5.29 Velocidad de avance del alambre (seglin amperios)
Clasificacion AWS E 81T1-NiC-JH4 Velocidad de avance de soldeo 18 - 35 cm/min
Didmetro 1,2mm Heat imput maximo -
Marca / nombre comercial BOHLER Diamondspark Nil RC (C1) Técnica
Gas de proteccion (composicién) 100 % CO, Rectilineo u oscilado Rectilineo
Flujo 23 -30 L/min // 35 - 50 CFH Pase simple o multipase (por lado) Simple o multipase
Tamafio de tobera 10- 15 mm Oscilacién (mecanizado o automatizado) -

343,15 K (70 °C) min (3 mm<e<=38 mm) | [NUmero de efectrodos I
Temperatura de precalentamiento 373,15 K (100 °C) min (3 mm<e<=38 mm) iSt. de boquilla af material base 15-20 mm

423,15 K (150 °C) min (e>65 mm) Martilleo y/o escariado (peening) No usado
Esmerilado / escobilla

Temperatura de pases 423,15 - 473,15 K (150 -200 °C) max Limpieza entre pases metélica

Nombre:

JULIO CESAR MAMANI COLQUE

SUPERVISOR DE CONTROL DE CALIDAD

Revisado por: Ing. Alfi RomelSotelo Sotelo
Jefe de la Divisién de Soldaduras

Nota: Documento claborado para la calificacion de la WPS.
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4.2  Discusion de resultados

Esta tesis presenta la elaboracion de un procedimiento de soldadura (WPS) para
la union disimil entre plancha antiabrasiva 400 HB y acero ASTM A36, siguiendo la
norma AWS D1.1:2020, se utilizé esta norma debido a que cubre todos los requisitos
de soldadura para todo tipo de estructuras soldadas con aceros al carbono y de baja
aleacion, siendo el primero el grupo al que pertenecen los aceros utilizados en este

trabajo.

La discusion se centra en dos aspectos principales: la calificacion del
procedimiento (PQR) y la especificacion del WPS resultante. Ambos fueron
desarrollados basandose en los resultados de las pruebas experimentales, que muestran

la viabilidad del procedimiento propuesto para el tipo de union disimil especifica.

4.2.1 Registro de Calificacion del Procedimiento (PQR):
El PQR, detallado en las Figuras 29 y 30, documenta exhaustivamente el
proceso de calificacion. La informacion incluida en cada seccion es crucial para

asegurar la reproducibilidad y validez del WPS resultante:

e Encabezado (Parte A): La correcta identificacion de la empresa, fecha,

nombre y nimero del WPS, garantiza la trazabilidad del procedimiento.
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Material Base (Parte B): La especificacion clara de los materiales (plancha
Hardox 400 HB y acero ASTM A36), con sus espesores (12.7 mm), es
fundamental para la reproducibilidad del procedimiento. El uso de
backweld, como se describe en la Figura 17, se justifica para sellar

completamente la junta por el lado opuesto a la soldadura principal.

Disefio de la Junta (Parte C): El detalle de la junta de penetracion completa
(JPC) con ranura a tope y bisel de 65°, junto con las especificaciones de
esmerilado (backgouging), evidencia una preparacion adecuada para
minimizar la posibilidad de defectos. La ausencia de tratamiento térmico
post-soldadura se justifica por el posterior sometimiento a ensayos

mecanicos.

Procedimiento Aplicado (Parte D): La especificacion del proceso FCAW
semiautomatico en posicion 2G, tipo de material de aporte (AWS A5.29,
E81T1-NiC-JH4), gas de proteccion (CO2), flujo, temperaturas de
precalentamiento y entre pases, asi como las caracteristicas eléctricas
(DCEP, spray), son parametros esenciales para replicar el procedimiento. Se
destaca la meticulosidad en la medicion y registro de cada pardmetro, lo que

es crucial para la validez del WPS resultante.
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Caracteristicas de los Pases (Parte E): La consistencia en el procedimiento,
utilizando el mismo material de aporte y manteniendo el mismo tipo de
proceso en todos los pases, muestra la rigurosidad del trabajo experimental.
La variacion en la corriente y la velocidad de fusion para cada pase (raiz,
relleno, acabado, respaldo) demuestran el conocimiento de las variables en

un procedimiento eficiente.

Ensayos de Traccion (Parte F): Los resultados de los ensayos de traccion
(Fig. 26, Tabla 16 y 17) superan ampliamente los valores minimos
requeridos por la norma (400 MPa para ASTM A36), lo cual demuestra la
excelente resistencia de la union obtenida y valida el procedimiento. La falla
en el metal base, y no en la soldadura, confirma la calidad de la soldadura

realizada.

Ensayos de Doblez (Parte G): Los resultados de los ensayos de doblez
(Tabla 18 y Figura 27), mostraron resultados satisfactorios. La ausencia de
discontinuidades indica la buena ductilidad y la capacidad de la unién para

soportar esfuerzos.
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4.2.2

Inspeccion Visual (Parte H): El andlisis visual confirma la homogeneidad
del cordon de soldadura, la ausencia de defectos, y la penetracién completa,

respaldando la calidad del procedimiento.

Ensayos No Destructivos (Parte I): Los ensayos de ultrasonido (Tabla 21 y
Figura 28) no revelaron discontinuidades, lo que confirma la integridad
interna de la soldadura. Esta informacién, en conjunto con la inspeccion

visual, asegura la alta calidad del procedimiento.

Ensayo de Macroataque (Parte J): Aunque no se realizo este ensayo para la
configuracion especifica de esta investigacion la omision se justifica por el

tipo de junta utilizado (junta a tope).

Datos Generales (Parte K): La inclusion de la informacion del soldador y
del supervisor asegura la trazabilidad y la responsabilidad por la realizacion

de la soldadura.

Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS):

La Figura 31 muestra la especificacion del WPS, que incorpora las variables

esenciales y no esenciales del procedimiento. La conformidad del WPS con la norma

AWS D1.1:2020 asegura la calidad y la reproducibilidad del procedimiento de

soldadura. La inclusion de variables no esenciales proporciona una guia exhaustiva
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para el soldador, disminuyendo la posibilidad de errores y asegurando la consistencia

en la ejecucion del trabajo.
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CONCLUSIONES

La elaboracion del procedimiento de soldadura desarrollado en el presente
trabajo de investigacion tuvo en cuenta cuatro variables esenciales, siendo estos,
el proceso de soldadura FCAW, metal base planchas anti-desgaste de 400 a 500
HB vs ASTM A-36, las temperaturas de precalentamiento y entre pasadas, asi

como la posicion de soldeo.

Las diferentes pruebas de soldadura efectuadas, posteriormente evaluadas y
calificadas como aceptables sirvieron de base para la constitucién del documento
PQR elaborado en este trabajo permitiendo concluir de manera irrefutable que el
procedimiento de soldadura WPS desarrollado para union disimil entre plancha
anti-abrasiva 400 HB y ASTM A36 segin norma AWS D1.1:2020 garantizara la

calidad de la unién soldada.

El WPS desarrollado cumple con los requisitos exigidos por la norma AWS
D1.1:2020, se sustenta esta afirmacion con los resultados obtenidos en las

evaluaciones que figuran en el registro de calificacion del procedimiento

La correcta aplicacion de la metodologia descrita puede contribuir
significativamente a la disminucion de defectos en las soldaduras, mejorando la
seguridad y la fiabilidad de las construcciones en las que estas se aplican. Esta
afirmacion justifica la viabilidad de la implementacion del procedimiento
desarrollado debido a que el WPS obtenido estd orientado a mejorar la

productividad de la empresa metalmecanica donde fue desarrollado.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, se demostr6 la viabilidad de la
implementacion del presente WPS desarrollado, sin embargo, es necesario una
vez implementado el presente procedimiento realizar el seguimiento respectivo a
fin de hacer un andlisis de costo-beneficio, analisis que es necesario para
complementar el presente trabajo a fin de medir el grado de rentabilidad del

procedimiento propuesto.

Asi mismo, una vez implementado el presente WPS, es altamente recomendable
la ejecucion de un sistema que permita asegurar el cumplimiento estricto por

parte del personal directamente involucrado del WPS propuesto.

El contexto de esta investigacion es particularmente relevante en el panorama de
la soldadura en Peru, donde, la aplicacion de WPS no es una practica comun en
la mayoria de los trabajos. Este estudio, por lo tanto, busca llenar un vacio
significativo en la estandarizacion de las practicas de soldadura y promover la

mejora de la calidad y la eficiencia.
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Anexo 2

Ejemplo de formulario POR en blanco (GMAW

REGISTRO DE CALIFICACION DEL

FCAW — pagina 1)
ROCEDIMIENTO PaR}

Mombre de la compania

MN.° de PQR

MN.® de rev.

Fecha

METALES BASE Especificacion

Tipo o
gradao

Grupo AWS
N.O

Tamario

Espesar (NPS) Programa

Didmetra

Material base

Soldado a

Material de respaldo

Otro

DETALLES DE LA JUNTA

DETALLES DE LA JUNTA (Bosquejo)

Tipo de ranura

Angulo de |a ranura

Abertura de la raiz

Cara de la raiz

Ranurado del lado
opuesto

Método

TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA SOLDADURA

Temperatura

Tiempo de la
femperaturs

Otro

PROCEDIMIENTO

Capals) de soldadura

Pasada(s) de soldadura

Proceso

Tipo {semiauiomaicn, mesanizado, efc: )

Posicidn

Progresion vertical

Metal de aporte (espec. de AWS)

Clasificacion da AWS

Didmetro

Fabricante/nombre comercial

Composicion del gas de protececion

Caudal

Tamario de la boquilla

Temperatura de precalentamiento

Temperatura entre pasadas

Caracteristicas eléctricas

Polaridad y tipo de comiente

Meodo de transferencia (GMAW)

Tipo de fuents de slimentacidn (oo, ow. st

Amperios

Voltios

Velocidad de alimentador de alambre

\Velocidad de desplazamiento

Entrada de calor maxima

Técnica

Encordador o tejido

Pasada miilttiple o Gnica (por lado)

Oscilacion (mecanizada/auiomatica)

Longitud fransversal

Velocidad transversal

Tiempo de permanencia

Dist. del tubo de contacto al trabajo

Martillado

Limpieza entre pasadas

Otro
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Anexo 3

cJP
s SENTIDO DEL LAMINADG [RECOMENDADD) —
r
] [ DESCARTARESTAPEZA
E== R =T
G pulg. PROBETAS DE DOBLADD DE CARA :
[150 mm} LONGITUDINAL 5 cup
|8 _ _ _ 5 ~#————— SENTIDO DEL LAMINADD ———p
2 puly. [50 mmm] | " PROBETA DE TRACCION DE SECCION REDUCIDA (RECOMENDADO)
i FIr—=% e
§ pulg. PROSETA DE DOBLADG DE RAIZ § | DESCARTAREXTAPIEZA |
‘T“ m?rL :  mosc ocbomuo L. |
Egﬁmi?ﬁgilnmmlﬂ ___J J———— — — — — || = = = —
i T T T PROBETA DE TRACCION DE SECCION REDUCIDA
AEGUIEREN ""‘”'9-] PROZETAS DE ENSAYD CON EL PERDULO — == —|=]===
PROBETAS DE 17 ™0 DE CHARPY [31 ES NECESARID] PROBETA DE DOBLADO LATERAL 15 pulg. [380 mm] o
ENSAYD COM EL l ! ! - — — ) — — — ] ﬂpulu_l'ﬁﬁmm]
] REGUIEREN
6 puly. | £ PROBETAS DE DOBLADO DE CARA i PROBETAS DE ENSAYD COM EL PENDULO g PROBETAS DE
[150 mam] LOMGITUDIMAL 3 DE CHARFY (SIESWECESARID) 3 | EMsAvD COM EL
S IH—Hl 5| eewouonc
—_— = = ::I :I:::: — — — /== — /— - CHARFY
z uig-lI' mm] | PROBETA DE TRACCION DE SECCION REDUCIDA PROBETA DE DOELADD LATERAL
1
fouig | E  pROBETADE DOBLADODERAZ [ PROSETA DE TRACCON DF SECCION REDUCIDA
ﬂwm]i LOMGITUDINAL 3 — = ==]=l====
} — — ] :|: :I: L — — E PROBETA DE IZICIELIADO LATERAL
! DESCARTAR ESTA PIEZA [ Escﬁr.nﬁlsmla T
|=—7 pulg. [180 mm] —-I-—?’pulg [+80 mm] —s=] I—T pualg. [120 mam] T pulg-[180 mrl]—-l
(1) PROBETAS PARA PRUEEBA DE DOBLADO {2) PROBETAS PARA PRUEBA DE DOBLADO
DE SOLDADURA LONGITUDINAL TRAMSVERSAL
T
#
Motas:

1. La configuraciin de ranura que se muestra a3 solo para ilustracion. La forma de la ranura ensayada debe cumplir con la forma de la
ranura de produccidn que asté siendo calificada.
2. Cuando se requieran ensayos con al péndulo de Charpy (CVN), se deben ratirar las probetas de sus ubicaciones como se muastra en

la Figura §.28.

3. Todas las dimensionos son minimas.
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Anexo 4

38 puig. - | IBpUD. 8 puIg.
[-mrnm]_"l | _"] r'_ (10 mm] | [10 mm]
-‘— b | r
1 - % puig. | ,.i .L‘
(38 mml | X b
|
i _._| DOBLADO | DOBLADO
l— & puig. 150 mmy M. |~ |'"nE LA | L—DE A
PLACA DE ENSAYO /8 pulg. [10 mm] PLACA DE ENSAYO DE MAS DE
W8 puig. [10 mm] DE ESPESOR
(1} PROBETA PARA PRUEBA DE DOBLADO DE SOLDADURA LONGITUDINAL
& puig. [150 mim] MiN. RADIO DE 1/8 pulg. [3 mm] MAX.
{Ver Nota al |:I|G a)
9
t f '
| W |
| _4 A
7 | Tl a=pun
Nota 8l ple b Nota &l ple ¢ [10 mm]
I 7 ] B pulg.
r —
________%_ I"_[-Iumm]
b maTERIAL A RETIRAR B pulg. (PLACA) (COMDUGTO)

PARA LA LIMPIEZA
& puig. [150 mm] MiN.
[vr Mota al ple &)

'rl -t

|

i

T
Nota 2l ple n_l'/r

MATERIAL A RETIRAR

HADIO DE 1/8 puig.

%ﬁ- mim] MAX, P
i i

/8 puig. \,
[10 mm]
/8 puig. ’b\

iPmaameEza b oma
[ T 7 | J
(CONDUCTO)
Mota al[:ulac:—/r 3-'EIJU|E-_1 1
[10 mmj ]
PROBETA DE DOBLADO DE RAIZ
{2) PROBETA PARA PRUEBA DE DOBLADO TRANSVERSAL
Dimensicnas
Ancho de probata de ensayo, W
Elemento soldado de prueba pulg. [mm]
Placa 1-1/2 140]
Conducto o tubo de pruaba 11251
= 4 pulg. [100 mm)] de didmetro
Conducto o tubo de pruaba 1-1/2 [40]

> 4in [100 mm] en didmetro

® Puede sar necesaria una probeta mas larga cuando se utilice un accesorio de doblado tipo amvolventa o cuando se ensaye acero con

un limite aldstico do 90 ksi [620 MPa] o mas.

b Esios bordas pueden ser cortados por corte témmico y pueden ser maquinados o no.

® El refuerzo de la soldadura y ol respaldo, si axisien, deben eliminarse al ras con la superficie de la probeta (ver 7.23.3.1 y 7.23.3.2). Si
se utiliza un respaldo rebajade, esta superficie pusda ser maquinada a una profundidad que no aexceda la profundidad del rebaje para
ratirar el respaldo; en ese caso, el espasor de la probata terminada debe ser el aspecificado anteriormenta. Las superficies cortadas

deben estar lisas vy paralolas.

Notas:
1.T = espesor de placa o conducto.

2. Cuande el espesor de la placa de ensayo sea menor de 38 pulgadas [10 mmy), &l espesor nominal debe ser utilizado para los doblados

de cara y de raiz.
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Anexo 5

REFUERZC DE LA SOLDADURA
SE PUEDE REALIZAR UN  MAQUINADA AL RAS COMN METAL EASE

CORTE TERMICC EM
ESTOS BORDES A
% pulg. % pulg. _FG?NDUCTD
6 mm] ’-— —-‘ — 6 mm] '
] ’
----- ST
1
_____ A At
; K
ESTA SECCION SE BORDE DE LA CARA DE LA
DEHE MACUMAR SOLDADURA MAS ANCHA
PREFERIELEMENTE
POR FRESADD
I L MAQUIMAR L& CANTIDAD MINIMA
| PROBETA 6GR NECESARIA PARA CETEMER CARAS
N PaRALELAS PLANAS SOBRE La
““““ \1“““‘“ SECCION REDUCIDA
Dimensiones en pulgadas [mm)]
Eszpesor nominal de placa de ensayo, Tp Conducto de prusba
& pulg. [150 mm] ¥
& pulg. [200 mm)
1 pulg. [25 mm] < 2 pulg. [50 mm] y de didgmetro o
Tp=tipulg. Tp=1-1/2pulg Tpz1-1/2 |3 pulg. [75mm] da conducio de mayor
[25 mim] [28 mm] pulg. [38 mm] didmetro tamario
A: Longitud de la seccidn raducida Cara mas ancha de la soldadura + 1/2 pulg. [12 | Cara mds ancha de la scldadura + 1/2
mmj, pulg. [12 mm], 2-1/4 pulg. [0 mm] min.
2-1/4 pulg. [0 mm] min.
L—Longitud ftotal, min.2 Segan los requisitos dal equipe de prusba Sagin los requisitos del equipoe de
prugba
W—ancho da la seccidn reducida®™* 34 pulg.[20 34 pulg. [20 mm] 3% pulg. [20 12 £ 0.01 344 pulg. [20 mm]
mm] min. mm] [12 = 0.025) MIM.
min. min.
C—ancho de la seccidn de agams™ W+ 1/2 pulg. W+ 1/2 pulg. W + 1/2 pulg. W+ 1/2 pulg. W+ 1/2 pula.
[12 mm] mimn. [12 mm] min. [12 mm] min. [12 mm] min. [12 mm] min.
t+—Espesor de la probeta®! Tp Tp Tp'm (Mota f) Méximo posible con las carasplanas
paralelas en la longitud A
r: radio da fileta, min. 12 pulg.12 1/2pulg.[12mm] 172 pulg.[12 1 pulg. [25 mm] 1 pulg. [25 mim]
mim] mim]

® Es desoable, si es posible, hacer la longitud da la seccidn de la empunadura lo suficientements grande para permitir qua la probeta se
axtienda en las empufaduras una distancia igual a dos tercios © mas de la longitud de las empunaduras.

* Los extramos de la seccidn raducida no deberan diferir en ancho en mas de 0.004 pulg. [0,1 mm)]. Ademds, puede haber una disminucicn
gradual en &l ancho desde los extremos al centro, pero el anche de cualguier exdremo no deberd sar més de 0.015 pulg. [0,28 mm]
mayer gue al ancho an el cantro.

* De ser necesario, sa pueden utilizar anchos menoras (W y C). En tales cases, el ancho de la seccidn reducida deberia ser tan grande
como lo permita el ancho del material que se estd examinando. Si el ancho del material es manor que W, los lades pueden ser paralelos
en toda la longitud de la probeta.

4 En gl caso de probetas de tipo placa estandar, los extremos de |la probeta deben ser simétricos con la linea central de la saccidn
reducida dentre de 1/4pulgadas [6 mm].

= La dimensidn t a3 el espesor de la probata conforme a las especificacionas del matarial aplicables. El aspesor nominal minimo de las
probetas de 1-1/2 pulgadas [38 mm] da ancho debe ser de 3116 pulgadas [5 mm], salve por lo permitido por la especificacion de
producto.

'En el caso da placas da mds de 1-1/2 pulgadas [38 mm)] de ancho, se pueden cortar las probetas en tiras aproximadamente iguales.
Cada tira debe ser de al mencs 34 pulg. [20 mm] de espesor. Los resuliados de cada tim deben cumplir con los requisitos minimes.

Mota: Dada la capacidad limitada de algunas maguinas de ensayo de traccidn, es posible ufilizar probetas de dimensiones alternativas
para los aceros de la Tabla § 9 cuando ko aprusbe el Ingeniero.
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Anexo 6

Tabla 6.2
Calificacion de la WPS—Soldaduras en ranura con CJP: Numero y tipo de probetas de
ensayo y rango de espesor calificado (ver 6.5)

1. Ensayos en placa®

Espesor nominal del
metal baze calificado,
Espesor Cantidad de probetas pulg. [mm]
nominal de Traccion en
placa (T) seccitn Doblado de | Doblado de Doblade
probade, reducida 1aiz cara lateral
pulg. [mm] | (verFig 6.10) | (ver Fig. 6.8) | (ver Fig. 6.8) | (verFig. 6.9) Min. Max ®
1/8 _ T _38 5 3 3 (Iota al pie /8 5T
[B=T=10] ful]
38 <T<1 . \ .
[10<T <25] - 4 L8 T
1ymis 2 — — 4 1/8 Timitado
25 v mas)
2. Proebas en ESW v EGW*
Espesor nominal del
Cantidad de probetas metal base calificado
Traccion del
Espesor Traccion en metal de
nominal de | seccion reducida soldadura Deblado lateral
placa probado | (ver Fig 6.10) {ver Fig. 6.14) (ver Fig. 6.9) Min. M.
T 2 1 4 05T 11T

# Consulte las Figuras 6.6 v 6.7 para conocer los requisitos de Iz placa de ensavo.
" Para las soldaduras en ranura en escuadra calificadas sin ranurado del lado opuesto, el espesor maximo cahficado se lmita al espesor del ensayo.

 Consulte 1z Figura § 5 para conocer los requisitos de la placa de epsayo.
4 FEn el caso de las placas de 3/8 pulgada [10 mom|] de espesor, se puede reemplazar un ensayo de doblade de lado por cada uno de los ensayos de doblade

de cara v raiz requeridos.
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Anexo 7

Ejemplo de formulario WPS en blanco (GMAW y FCAW)

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

MNombre de la compania M.° de WPS N derev. Fecha
Autorizado por Fecha PQR(s) da respaldo Informe CVMN
Tal como s&

METALES BASE Espacificacitn | Tipo o grado |Grupo AWS N2 ESPESOR DEL METAL BASE soldd Con PWHT
Matarial base Soldaduras en ranura con CJP

Soddado & [HRamura CP co/CVN

Matarial de respaldo ‘Soldaduras en ranura con PJP

Otro Soldaduras en filste

DIAMETRO

DETALLES DE LA JUNTA

DETALLES DE LA JUNTA [Bosqueja)

Tipo de ranura

Angulo de |a ranura

Abertura de la ralz

Cara de la ralz

Ranurado del lado opuesto

Método

TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA SOLDADURA

Temperatura

Tiempa de la temperatura

Otro

PROCEDIMIENTO

Capals] de sadadura

Pasadals) de soldadura

Proceso

Tipo |semizuiomatico, mecanizado, eic.)

Posicion

Progresitn vertical

Metal de aporte (espes. de AWS)

Clasificaciton de AWS

Diématro

Febricants'nombre comercial

Gas de proteccion [composicitn)

Caudal

Tamano de la boquila

Temperatura de precalentamiento

Temperstura entre pasadas

Caracteristicas eléctricas

Polaridad y tipo de comente

Meodo de transferancia

Tipa de fuents de alimentacion (oo, o efc)

Ampenos

Vigtios

Velocidad de aimentador de alambre

Velocidad de desplazamiento

Entrada de calor méxima

Tecnica

Encomdador o tajido

Pasada miiple o dnica (por lada)

Osclacbn (mecanzada/automética)

Longitud transversal

Vedocidad transversal

Tiempo de permanencia

Mimen de slectrodos

Distancia del tubo de contacto &l trabajo

Martillado

Limpisza entre pasadas

Oiro

Formulasio J-2

(Ver http.'Ygoaws.ong'CH forms)
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Anexo 8

NN - 14 PAUT-UVIGUI-23)
REGISTRO INSPECCION DE ULTRASONIDO POR ARREGLO DE FASES. FECHA WB/05/2013
HOIA o101
CUENTE UVIGUI FERUSAC
PROYECTO CALRCAOGN DE WPS
LUGAR AREQUIPA
ELEMENTO s curdN
ESPECIFICADON DE ENSAYD
AT e TRANSOUCTOR oo
eeson Lrwn AR wn A P e | TOE Ml
A P, AR S o e oo S0%05 -.e—-—-:u'
= AL NUMERD 6 W ML W00 ST TN Sonme LR AL DD LN INC R
AT PRESENTACON ) e P MG oor TEONICA D6 APCACKO: PO 0O
aas DAL - AT OF SO0 peum L = FORMA DE MARRIDC: | PARA B TRANGE RN
STADO QMRS N AT THO 08 OO TS A e e ACOPUANTE: UT-3R FOWRER
(OO DI CAFKADON AW Ui L OO0 OF PROCELIMENTO NOTEOSS-UT-0L
L £ TAHRENER =
AIMEATO s ggg ;ig : 2 g EE g M g;gg
i HREEE | & e :
. “w
CUPON J-01 900 | 12 |wmspos| - | - = £ - - J 2
*
ADADVIATURAS DE DESCONTINUIDADES ¥/0 DEFECTOS DE SOLDAD URA SEGIUN SU OLASE:
A CAT A < oxEc
o OB o QA D
INSPECTOR - CLIENTE
Nembre o Juan Luds Surco Alzamers Nombre : Suz. Jufle C Mamani C. Nombre
Nivel
Firma - Firma :
REGISTRO N°: NDTECH 4460
Fecha : 03/05/2023 [Fecha: 03/05/2023 Fecha:
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Anexo 9

@ PUCP LABORATORIO DE MATERIALES ‘ @

CITEmateriales

N .

ATetana:

IMAGAL

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

MAT-MAY-0545/2023

ENSAYO DE TRACCION

MAT- ab-404 Rev.7
INFORME DE LABORATORIO
MNiamero Total de Paginas: 3
REALIZADO POR : Laboratono de Materiales - Analista 10.
MUESTRA : Probetas de acero soldadas.
FECHA DE EJECUCION :2023.05.22.
RESULTADOS:
MUESTRA T1 T2
B ANCHO (mm) 20.00 2005
TRANSVERSAL FSPESOR (mm) 11.20 11.25
AREA (mm’) 224.0 2256
CARGAS (kN) MAXIMA 104.9 1055
ESFUERZOS (MPa) MAXIMA 468 468

Incertidumbres (factor de cobertura K=2, para un nivel de confianza de 95%)

* Esfuerzo maximo (MPa) =41 + 4.1

OBSERVACIONES:

. Condicion de la muestra: Zona de ensayo normalizada.

. Las probetas ensayadas fueron extraidas de la muestra como fue recibida del solicitante.
. Norma de Soldadura: "Structural Welding Code - Steels ™ AWS D1.1-2020.

. Las muestras rompieron en el metal base.

Informacion proporcionada por el solicitante:

. N® PQR: PQR-LIV-2301 .

. Material base: Hardox 400 vs. ASTM A36, espesor 12,7 mm.

. Proceso de soldadura: FCAW - Posicidn de prueba: 2G.

. Metal de aporte: AWS A5.29, EB1T1-Ni1C-JH4, tamafio @1,2mm.
. Nombre del scldador: Juan Carlos Ventura Diaz.

. Estampa del soldador: JYD13.
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Anexo 10

DIVISION DE SOLDADURAS 'bohler

INFORME DE DOBLEZ
N® BOHLER-ED-30-2023_AS

SOLICITADO POR :LIVIGUI PERU S.A.C.

DIRIGIDO A - Julic Mamani

SOLDADOR f DMIN® - Jean Carles \Ventura Diaz

ESTAMPA - VD13

SEGUN NORMA © AWS D1.1, Ed. 2020

ZOMNA AMNALIZADA - Zona de soldadura y ZAC

INSPECCIONADD POR - Ing. Alfi Sotelo (Jefe de la Divisidn de Soldaduras)
MATERIAL : Hardox 400 vs. ASTM A-36

MATERIAL DE APORTE  : AWS A-5.29, E 81T1-Ni1C-JH4,
“BOHLER diamondspark Ni1 RC (C1), @1.2mm

.
JUNTA | ESPESOR . Atope con bigel / Plancha, e=12.7 mm ! I- !
PROCESO/ PQR : FCAW-G / PQR N* PQR-LIV-2301 f
POSICION 126

FECHA DE EJECUCION - 17-05-2023

1. CUADRO DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE DOBLEZ

PROBETA RESULTADO OBSERVACION
D LONG-R1 | Doblez Longitudinal Raiz 1 ACEPTADO No presentd ninguna indicacion
D LONG-R2 | Doblez Longitudinal Raiz 2 ACEPTADO No presentd ninguna indicacion
D LONG-C1 | Doblez Longitudinal Cara 1 ACEPTADO No presentd ninguna indicacion
D LONG-C2Z | Doblez Longitudinal Cara 2 ACEPTADO No presentd ninguna indicacion

OBSERVACIONES:

Mormas utilizadas

v AWS D1.1-2020, Pérrafo 6.10.3.2 y 6.10.3.3 - Preparacion y criterio de evaluacion

¥ ASTM A 370 — Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel

Products.
Egquipo utilizado: Equipo de doblez portatil.
Temperatura de ensayo: 20°C
Fecha de efecucion: 17 de Mayo del 2023
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