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INTRODUCCION

Hoy en dia, la soldadura ha adquirido gran relevancia en los procesos
constructivos, no solo por la aparicion de nuevas tecnologias respecto a
sus inicios, sino mas bien, por significar un método de union permanente
gue involucra un producto de alto grado de calidad al menor costo posible
y de seguridad en su entorno. Para lograr lo antes mencionado se utilizan
procedimientos de soldaduras calificados, que garanticen que los
procesos de soldeo seran eficientes y cumpliran lineamientos vy
recomendaciones de ciertos codigos o normas, ofreciendo una soldadura

de calidad con buenas propiedades mecanicas.

El presente trabajo académico titulado: “ELABORACION Y CALIFICACION
DE UN PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA GMAW PARA LA FABRICACION
DE TUBERIA FORZADA CON MATERIAL ASTM A572 GR50. CENTRALES

HIDROELECTRICAS ANGEL I, Il Y lll. PUNO”, se ha desarrollado en base a
la experiencia que desempefié como responsable de calidad en taller
para la fabricacion de tuberias forzadas del proyecto Centrales
Hidroeléctricas Angel I, Il y Ill, debido a que la empresa Constructores y
Mineros Contratistas Generales SAC, no contaba con un procedimiento
de soldadura que garantice la soldabilidad de las uniones, para este tipo

de fabricaciones.



Para ello, se adoptaron los lineamientos y recomendaciones del codigo
ASME seccion IX 2015, se analizaron los parametros que involucran un
procedimiento preliminar como son proceso de soldadura, material a
soldar, material de aporte, tipo de junta, caracteristicas eléctricas entre
otros. Posteriormente se prepar6 el cupon de prueba de acuerdo a los
requerimientos del procedimiento preliminar, con la intervencion de un
soldador con experiencia se procedi6 al soldeo de la junta con el proceso
predeterminado GMAW, y se realizd la inspeccion visual, antes, durante y
después de la soldadura, finalmente la habilitacion de las probetas fue
necesaria para someterlos a ensayos no destructivos y destructivos
conforme se indican en el cédigo ASME seccion IX, los resultados de
dichos ensayos y su evaluacion, concluyé con la validacion del
procedimiento preliminar obteniéndose el PQR aprobado que respaldd a
nuestro WPS como CALIFICADO. Sobre esa base se pudo garantizar que
las uniones soldadas para la fabricacién de tuberia forzada tendran una
buena soldabilidad y calidad.

El trabajo académico desarrollado servirh como guia para la elaboracion
y calificacion de procedimientos de soldaduras similares y contribuira a

nuevas investigaciones referidos en el campo de la soldadura.



. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Elaborar y calificar el procedimiento de soldadura GMAW con material

A572 GR50, con la finalidad de garantizar la soldabilidad y calidad de las

uniones soldadas, permitiendo el inicio de la fabricacion de tuberia

forzada para las Centrales Hidroeléctricas ANGEL I, 11 y lll. PUNO.

1.2 Objetivos especificos

Establecer una metodologia para la elaboracién y calificacion de un
procedimiento de soldadura GMAW con material A572 GR50 para
la fabricacion de tuberia forzada.

Identificar y evaluar las variables esenciales y no esenciales para la
elaboracion y calificacion del procedimiento de soldadura GMAW.
Elaborar y desarrollar instructivo del procedimiento especifico de
soldadura. (WPS)

Elaborar 'y  desarrollar el registro de  calificaciéon del

procedimiento. (PQR)
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ll. ORGANIZACION DE LA EMPRESA

2.1. Empresa Constructores y Mineros Contratistas Generales SAC

CyM, es una empresa peruana, que fue constituida el 5 de agosto de
1996, con RUC 20330546612, sus oficinas administrativas estan
ubicadas en Ate, Calle Los Telares 259 Urbanizacion Industrial Vulcano,
y realiza sus actividades de fabricacion en sus talleres de Santa Anita y
Lurin. Con poco mas de 20 afios ha logrado un sostenido crecimiento,

con importantes obras en el rubro construccion civil, hidraulica y mineria.

2.2. Estructura orgénica de la empresa CyM CG SAC

La estructura organica de la empresa se puede ver mediante el
organigrama de la figura N° 1; donde se observa la distribucién de
jefaturas y gerencias, asimismo, me desempeiie como responsable de
calidad, realizando las funciones siguientes:

Elaboracion:

e Y calificacion de procedimientos especificos de soldadura

e De registros de calificacion de procedimientos

e Y Calificacion de habilidad de soldadores

e Del dossier de calidad de la fabricacion en taller
Inspeccién en los procesos de:

e Fabricacion

e Pintura

e Pre montaje en taller

11



FIGURAN° 1
ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA CyM SAC
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lll. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA

3.1. Actividades desarrolladas por la empresa
CyM tiene participacion en la industria nacional a través de construccion
de presas, canchas de lixiviacion, obras viales, hidraulicas, explotacion

minera y obras civiles en general.

Las principales actividades que realiza la empresa son:
3.1.1 Ingenieria.- Elabora ingenieria de detalle, planos de fabricacion
para taller y montaje abarcando proyectos en las areas minero-

metallrgicas, hidrocarburos, hidromecanicos, electromecanicos Yy civiles.

3.1.2 Obras civiles, hidraulicas, mineras y energéticas.- Realiza la
construccion de carreteras, vias urbanas, presas hidraulicas, bocatomas,
canales de irrigacion, presa de relaves, explotaciones mineras, canchas
de lixiviacion, centrales hidroeléctricas lineas de transmisién, vy

subestaciones.

3.1.3 Fabricacién y Montaje.- Ejecuta la fabricacion de estructuras y
montaje de equipos electromecanicos, bajo control de procedimientos de
trabajo y seguimiento de metas incluyendo las actividades de transporte,

inspeccion, prueba y entrega en funcionamiento.

13



3.2 Principales obras.- Entre las principales obras tenemos:

Presa de relaves — Compafiia Minera Ares. Arequipa. Ver figura N°2
Presa de relaves Andaychagua Alto — Minera Volcan. Cerro de Pasco
Carretera Shapaja-Chazuta. Dir. Regional San Martin.Ver figura N°2
Explotacion minera. Corihuarmi Minera IRL. Yauyos-Lima
Carretera Sullana — Aguas Verdes. Provias MTC, Piura
Movimiento de tierras Mina Pierina. Barrick Misquichilca. Ancash
Cancha de lixiviacién Carachugo. Minera Yanacocha. Cajamarca
Cancha de lixiviacion La Quinua 1, 2, 4y 5. Minera Yanacocha.
Cajamarca

Carretera de acceso a Jangas. Minera Pierina. Ancash
Rehabilitacion de carretera Huancayo- Imperial MTC. Junin
Planta de tratamiento de aguas residuales. San Bartolo. Lima

Carretera llo - Desaguadero tramo lll. Provias MTC. Moguegua

FIGURA N° 2

OBRAS: PRESA DE RELAVES MINERA ARES AREQUIPA / CARRETERA
SHAPAJA-CHAZUTA SAN MARTIN

Fuente: CyM SAC
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IV. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO DE

INGENIERIA

4.1 Descripcién del tema

En la dltima década, la produccion de electricidad en el Peri se ha
duplicado gracias al crecimiento de la demanda y a la disponibilidad de
recursos, esto conllevd a la construccion de varias centrales
hidroeléctricas en el territorio nacional.

La primera central hidroeléctrica del pais tuvo su origen en Huaraz en el
afio 1884, cuando la empresa minera Tarjas la construyd para fines
productivos de su planta.

En los ultimos afos, la construccion de centrales hidroeléctricas en el
Peru ha estado liderada por empresas nacionales como Cemprotec, GSZ
Ingenieros, Haug, Comet y extranjeras como, Odebrecht, Alstom por citar
algunas.

La empresa CyM contratistas generales SAC no contaba con experiencia
en construccion de Centrales Hidroeléctricas, sino en gran parte, en obras
civiles y mineras, como carreteras, y canchas de lixiviacion, lo mas
préximo en obras hidraulicas, eran construcciones de canales de
irrigacion y presas, pero en esta ocasion, decidié involucrarse con la
totalidad de la construccion de la Central Hidroeléctrica, desde el detalle

de la ingenieria, planificacién, fabricacién y montaje.

15



CyM aceptd construir para Generadora de energia del Perd, tres
Centrales Hidroeléctricas, Angel I, 1l y Ill ubicadas en la provincia de
Carabaya, Puno. Las tres Centrales hidroeléctricas entregaran en
conjunto 60 MW (20 MW cada una) al sistema interconectado nacional
y conduciran agua a través de sus 1000 metros de longitud de tuberias
forzadas. Ver anexos: Planos N° 1y 2, paginas 114 y 115.

Para realizar la fabricacion de tuberias, la empresa presentaba un
problema relevante, no contaba con documentacion obligatoria vy
necesariamente requerida, como es, la especificacion del procedimiento
de soldadura (WPS), debido a que era la primera vez que se encargaba
de la fabricacion de este tipo de estructuras, es decir, no existia archivo
documentario sobre procedimiento de soldadura para la fabricacion de
tuberia forzada. Ademas se requeria optar por un tipo de proceso de
soldadura que no solo minimice los costos de fabricacién, sino también,
entregue un adecuado aporte de calor durante el proceso y garantice a la
vez, la soldabilidad de las juntas y por ende la calidad de las soldaduras
De no contar con el procedimiento de soldadura planteado, la empresa,
no podia iniciar su proceso de fabricacién de tuberias forzadas y de
hacerlo sin ningun procedimiento calificado, significaba acarrearse de
problemas de calidad para la fabricacion antes durante y después de la
soldadura y por consiguiente, era predecible la aparicion de defectos

exponenciales como fisuras, faltas de fusion, porosidades, etc., ademas

16



de lo que conlleva en problemas administrativos, costos de reparacion y
tiempo de demora.

Por tanto, para la fabricacion de tuberias forzadas era necesario contar
con un procedimiento de soldadura que garantice la soldabilidad de las
uniones soldadas, asimismo contar con soldadores calificados para dar
inicio a la fabricacion y cumplir con los plazos de entrega,

El presente informe profesional titulado: “Elaboracion y calificacion de un
procedimiento de soldadura GMAW para tuberia forzada con material
ASTM A572 GR50 - Centrales Hidroeléctricas Angel |, 1l y Ill — PUNO”
brindé6 la solucién al problema que se presentd en la empresa,
determinandose una idénea calificacion del procedimiento de soldadura

de acuerdo a criterios de aceptacion de la norma ASME seccion IX 2015.

4.2 Antecedentes

Internacionales

CAISAGUANO (2013). En su tesis titulado “Desarrollo de
procedimiento de soldadura, calificacion de soldadores y control de
calidad de estructuras soldadas de acuerdo con AWS D1.1”, estudia
el autor, tres temas del cédigo AWS D1.1 2010, procedimiento de
soldadura, habilidad del personal de soldadura y control de calidad de
estructuras de acero. Con esta informacion se desarrollaron

procedimientos guia de elaboracion de WPS’s calificados y precalificados,

17



calificacion de soldador, operador de soldadura y un sistema de
procedimientos de control de calidad.

El autor concluye que: “Se desarrollé una metodologia para una adecuada
comprension del cédigo AWS D1.1 y en funcion a esto se ha podido
realizar los procedimientos guia para: Los WPS’s precalificados y
calificados, la calificacion de la habilidad del personal de soldadura, el
control de calidad de soldaduras de produccion en estructuras de acero,
los criterios de aceptacion para inspeccion de soldadura para los métodos
de inspeccién visual, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, vy
ultrasonido.”

La presente investigacion se relaciona con el trabajo anterior porque
estudia la calificacién de procedimientos de soldadura y elaboracion de

instructivos mediante el uso de un cadigo especifico.

LUNA, TELLEZ, GONZALES (2012). En su tesis titulado: “Reparacién de
ductos de acero al carbono que transportan gas” segun los autores, la
tesis tiene por objetivo: “Elaborar la especificacion de soldadura para
lograr soldaduras sanas en la instalacion de envolventes metélicas para
reparar un ducto de acero al carbono de 10 pulgadas de didmetro
nominal con espesores menores de 0,25 pulgadas que transportan gas
dentro de los limites terrestres, el cual no puede sacarse de operacion
para ser reparado y cumplir con los requerimientos de seguridad y

mantenimiento de tuberias requeridos en las normas aplicables.”
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El autor concluye que utilizé normas mexicanas aplicables a ductos
complementadas con normas extranjeras, también concluye que para: “la
calificacion del procedimiento y soldadores consistié en la supervision,
control de calidad en la preparacion, alineacion y aplicacion de soldadura
antes durante y después del proceso de soldadura...”

El trabajo anterior guarda relacion con el presente informe, porque
permite conocer un método para realizar la calificacién del procedimiento
de soldadura y soldadores realizando la instalacion de una envolvente

metalica en una seccion de tuberia.

Nacionales

LUNA (2015). En su tesis titulado “Evaluaciéon del procedimiento de
soldadura de la unién disimil entre acero API 5L X70 PSL1 y ASTM
A707 L5 F65”, presentd como objetivo general de la tesis, el de calificar
el procedimiento de soldadura para la unién entre la brida y la tuberia
antes mencionadas, con la finalidad de asegurar su implementacion en el
sistema de transporte de gas natural por ductos.

El autor tiene por conclusiones mas relevantes: “La especificacion de
procedimiento de soldadura para tuberia de acero APl 5L X70 PSL1 y
brida ASTM A707 L5 F65 quedd calificada, aplicando el Coédigo ASME,

Seccion IX.
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La utilizacion conjunta de los procesos de soldadura GTAW para los
pases de raiz y SMAW para los de relleno, proporciona una opcién para
realizar soldaduras de muy buena calidad en un tiempo relativamente
corto. Asimismo, aunque las resistencias mecanicas de los consumibles
empleados difieren en 10 ksi (70 ksi para GTAW y 80 ksi para SMAW), la
resistencia mecanica del cordon es homogénea debido a la dilucion que
se da entre los materiales de aporte.

No se requiere modificacion de variables esenciales en esta
especificacion de procedimiento de soldadura ya que se encuentra
debidamente calificada; por consiguiente, el soldador, ejecutor del
procedimiento queda también automaticamente calificado para realizar
uniones soldadas segun este WPS.”

La tesis anterior se relaciona con el presente informe porque muestra una
metodologia para la calificacion de procedimiento de soldadura en base a

lineamientos del codigo ASME seccidn IX.

PACHECO (2016). En su informe titulado: “Elaboracién y calificaciéon
de un procedimiento de soldadura de una tuberia Incoloy 800 en la
planta de proceso de hidrogeno. La Pampilla”

El autor presenta como objetivo principal: “Elaborar y calificar un
procedimiento de soldadura en tuberias de Incoloy 800, segun ASME
seccion IX, con el fin de garantizarla soldabilidad de las uniones soldadas

y el montaje de tuberias en la planta de hidrégeno”.

20



Asimismo el autor concluye: “la realizacion de una metodologia adecuada
nos permitio la realizacion del procedimiento de soldadura ya que esta
metodologia nos brindara una guia de como elaborar un procedimiento de
soldadura siguiendo los lineamientos del ASME seccion IX.

Para la elaboracion del procedimiento de soldadura se seleccion6 el
disefio de junta, el material de aporte y el proceso de soldadura
adecuado, elementos mas importantes en la aprobacion del
procedimiento de soldadura.

El informe anterior nos permitié6 saber, la metodologia utilizada para el
desarrollo de la elaboracion y calificacion del procedimiento, como guia

para el presente informe.

4.3 Planteamiento del problema

¢,Como elaborar y calificar un procedimiento de soldadura GMAW con
material ASTM A572 GR50 que garantice la soldabilidad y calidad de las
uniones soldadas permitiendo el inicio de la fabricacion de tuberia forzada

del proyecto Centrales Hidroeléctricas Angel I, 11 y Ill Puno?

4.4 Justificacion

El presente trabajo de investigacion presenta:
Justificacion practica, porque mediante la elaboracion y la calificacion

del procedimiento de soldadura GMAW con material ASTM A572 GR50
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se resolvera la falta de documentacion técnica en la empresa CyM que
permitira iniciar la fabricacion de tuberia forzada del proyecto Centrales
Hidroeléctricas Angel I, 1l y Ill — Puno, garantizando la soldabilidad y

calidad de las juntas soldadas.

Ademas presenta justificacion metodolégica porque la metodologia
aplicada, al probarse su validez, servira como guia practica para
adoptarse y estandarizarse al elaborar procedimientos de soldadura,
siguiendo una secuencia idonea de actividades para la calificacion del

procedimiento con resultados satisfactorios.

4.5 Marco teoérico
45.1 Soldadura

Es el resultado de aplicar un proceso para unir dos metales o no metales
mediante calentamiento a una temperatura de fusiébn o soldeo, con
aplicacion de presion y metal de aporte o sin empleo de uno de ellos.

(CESOL 2013)

4.5.2 Clasificacién de procesos de soldadura
Existe varias formas de clasificacién de los procesos de soldadura, uno
de ellos por el tipo de energia empleado: Soldadura por fusion y

soldadura por presion. Ver figura N° 3, pagina 23.

22



Soldadura por presion

Proceso por el cual, se somete a las piezas de contacto, a una presion
adecuada, logrando la adhesién y eliminacion capas de oOxido y
humedad.

Soldadura por fusion

Proceso donde interviene la energia térmica, cuando se emplea energia
térmica, la temperatura debe ser inferior a la temperatura de fusion de las
piezas a soldar, tiene por finalidad reducir la tensién de fluencia de las
piezas que se sueldan, asi como disociar los Oxidos y volatilizar la

humedad. (Soldexa 2010)

FIGURA N° 3
CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA
— ARCO ELECTRICO — ELECTRO REVESTIDO — CONTINUA
. LASER L— ARCO SUMERGIDO g [~ PROYECCION
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F 4
9 —t— HAZ ELECTRONICO | ARCO ABIERTO — & ——PUNTO
el w
- A
Q2 |~ ALUMINOTERMICA L— MIG & |f—ATOPE
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L— OXI-ACETILENICA |— MAG % ——ELECTRO ESCORIA
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e €
| pLaswa : INDENTACION
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EXPLOSION

Fuente: Manual Soldexa
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4.5.3 Soldabilidad

Es la facilidad que tiene un material para ser unido garantizando
propiedades mecanicas requeridas para su puesta en servicio. Desde el
punto de vista metallrgico, es el proceso de soldeo que implica obtener
propiedades fisico - quimicas satisfactorias, algunas de estas propiedades
pueden ser: Resistencia a la fatiga, resistencia a la corrosion, ductilidad,
tenacidad.

Generalmente, para decir que un material tiene buena soldabilidad tiene
que cumplir las siguientes condiciones: ser tenaz y que su composicion

guimica no represente fragilidad. (FOSCA. 2007)

4.5.4 Carbono equivalente

Es un método que sirve para predecir el grado de soldabilidad de un
material. Como el carbono es el elemento que afecta la templabilidad y
dureza del acero, y la templabilidad es inversamente proporcional a la
soldabilidad del acero, se puede inferir que un acero con buena
templabilidad tiene una dificil soldabilidad. Por ello, es preferible evitar
qgue el acero se transforme en martensita durante el proceso de soldeo
debido a las altas temperaturas y al enfriamiento brusco del material.

El carbono equivalente (CE) es un numero que permite relacionar la
composiciébn quimica de un acero con su tendencia a presentar
estructuras fragiles y la posibilidad de fisurarse durante o después del

soldeo. (FOSCA 2007)
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Existen diversas expresiones para calcular el carbono equivalente.
La formula 1, que propone el International Institute of Welding es (FOSCA

2007):

CE = C Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
=ttt 5 T @)

No existen restricciones para el uso de esta férmula (1); no obstante, se
recomienda aplicarla en aquellos casos en que el porcentaje de carbono
en el acero sea mayor al 0.12%.

Si el porcentaje de carbono es igual o menor a 0.12%, se recomienda

emplear la formula 2 (API. 2013)

CE_C+SI+Mn+Cu+Ni+Cr+Mo+V+SB 0
7730020 20 60 20 15 10

El criterio empleado con el carbén equivalente consiste en que, cuanto
mas alto es su valor el acero tendra dificultades para ser soldado. Por
ello se recomienda para evitar fisuracion en frio por presencia de
estructuras fragiles, que el carbono equivalente no supere el rango
0.35 - 0.40. De acuerdo a esto, se puede afirmar que la soldabilidad de
los aceros en funcién de su CE es:

e Aceros con un CE <0.2 - 0.4% poseen buena soldabilidad

e Aceros con un CE > 0.4% tienen riesgo de figuracion en frio en la ZAC

(FOSCA. 2007)
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4.5.5 Proceso GMAW (Gas Metal Arc Welding)

Seguin HERNANDEZ (2010). El soldeo por arco eléctrico con proteccion de gas, es un
proceso de soldeo en el cual el calor necesario es generado por un arco que se
establece entre un electrodo consumible y el metal que se va a soldar.

El electrodo es un alambre macizo, desnudo que se alimenta de forma continua
automaticamente y se convierte en el metal depositado seglin se consume.

El electrodo, arco metal fundido y zonas adyacentes del metal base, quedan protegidos
de la contaminacion de los gases atmosféricos mediante una corriente de gas que se
aporta por la tobera de la pistola, concéntricamente al alambre electrodo (p.292). Ver
esquema del proceso en fig. N°4

FIGURA. N°4 ESQUEMA DEL PROCESO GMAW

Sentido de la soldadura

=

Pasaje de gas

Boquilla Electrodo
metalico
Pantalla de ( prc?tgg;)ido

gas protector

Metal fundido Metal solidificado

Fuente: Esquicha 2017
Segun, ESQUICHA (2017) enuncié que: Se denomina MIG, cuando la proteccion
gaseosa es un gas inerte ya sea el Argén o el Helio; y como MAG cuando usa gases
activos como es el CO2 y sus mezclas. La diferencia de estos dos procesos es el gas
que utilizan, el resto de los componentes del equipo son iguales. Estos procesos son

altamente productivos debido a su alimentacién continua del material de aporte y por el
uso de elevadas densidades de corriente. (p.7)

4.5.6 Ventajas y limitaciones del proceso GMAW

Ventajas del proceso GMAW

» Puede utilizarse para el soldeo de cualquier tipo de material.
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* El electrodo es continuo, por lo que se aumenta la productividad al no tener que
cambiar de electrodo y la tasa de deposiciobn es mas elevada. Se pueden conseguir
velocidades de soldeo mucho mas elevadas que con el electrodo recubierto SMAW.

* Se puede realizar el soldeo en cualquier posicién.

* Se pueden realizar soldaduras largas sin que existan empalmes entre cordones,
evitando asi las zonas de peligro de imperfecciones.

* No se requiere eliminar la escoria ya que no existe. HERNANDEZ (2010) (P.292)

Limitaciones del proceso GMAW

* El equipo de soldeo es mas costoso, complejo y menos transportable que el de SMAW.
« Es dificil de utilizar en espacios restringidos, requiere conducciones de gas y de agua
de refrigeracion, tuberias, botellas de gas de proteccion, por lo que no puede emplearse
en lugares relativamente alejados de la fuente de energia.

* Es sensible al viento y a las corrientes de aire, por lo que su aplicacioén al aire libre es
limitada. . HERNANDEZ (2010) (p 292)

4.5.7 Equipo de soldadura GMAW

En la figura N° 5, se puede ver el equipo MIG/MAG y sus componentes:

FIGURA N° 5
PARTES DEL EQUIPO GMAW

Fuente: demaquinasyherramientas 2018
1. Caudalimetro, 2.Pistola, 3. Regulador de presion, 4. Cilindro de gas, 5. Manguera del

cilindro de gas, 6. Electrodo, 7. Fuente de energia, 8. Amperimetro, 9. Voltimetro, 10.
Cable de potencia, 11. Cable de retorno, 12. Pinza de masa, 13, Alimentador del alambre
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4.5.8 Parametros de soldeo

Los parametros fundamentales que entran a formar parte de las caracteristicas de
soldeo, y por tanto de la calidad de soldadura, son:

* Tension

* Velocidad de alimentacion

* Longitud libre del alambre o “stick-out”

* Velocidad de desplazamiento

* Polaridad

« Angulo de inclinacion de la pistola

» Gas de proteccion

e Relacién entre los parametros

La tension se mide en voltios (V) y es regulable en la fuente de energia, o bien a
distancia desde la unidad alimentadora de alambre. Se transmite de forma regular desde
la fuente al alambre, sin embargo se distribuye entre la prolongacion del alambre y el
arco de un modo desigual. Aproximadamente el 90% de la energia se concentra en el
arco y el 10% restante en el alambre (ver fig. N° 6). Por tanto, cuanto mayor sea la
longitud del arco mayor sera la tension.

La intensidad, sin embargo, esta muy relacionada con la velocidad de alimentacién del
alambre, de forma que cuanto mayor es la velocidad de alimentacién mayor es la
intensidad.

La tasa de deposicion también esta muy relacionada con la intensidad; cuanto mayor es
la intensidad mas rapidamente se producird la fusion y, por tanto, la deposicién. Se
pueden establecer asi las siguientes equivalencias:

Intensidad...equivalente a velocidad de alimentacion del alambre

Tension.... Equivalente a: longitud de arco (HERNANDEZ 2010) (p.313)

FIGURA N° 6 EXTREMO LIBRE DEL ELECTRODO

VL = cte
tuba de contacic

]
V=10% en el alambre
__,4__

-

total voltios

,l V= 80% en arco
V= yoltios 1

VL= velocidad del alambre
CTE= constante

Fuente: Hernandez 2017
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La tension o voltaje influye en los cordones de soldadura, cuando el
voltaje aumenta, la penetracién disminuye, asimismo la sobremonta
del cordon disminuye y el metal depositado se mantiene (ESQUICHA

2017). Ver figura N° 7

FIGURA N° 7
INFLUENCIA DEL VOLTAJE EN LOS CORDONES DE SOLDADURA

Aumento de Voltaje

Fuente: Esquicha 2017

e Stick out (extension libre del alambre/ electrodo)

El extremo libre del alambre es la distancia desde el tubo de contacto hasta el extremo
del alambre y esta relacionada con la distancia entre el tubo de contacto y la pieza a
soldar. Esta variable tiene suma importancia para el soldeo y en especial para la
proteccion del bafio de fusion.

Cuando aumenta el extremo libre del alambre la penetracion se hace mas débil y
aumenta la cantidad de proyecciones. Estas pueden interferir con la salida del gas de
proteccidon y una proteccion insuficiente puede provocar porosidad y contaminacion
excesiva.

La mayoria de los fabricantes recomiendan longitudes de 6 a 13 mm para transferencia
por cortocircuito y de 13 a 25 mm para otros tipos de transferencia. Disminuyendo la
longitud en transferencia por cortocircuito, aunque la tensién suministrada por la fuente
de energia sea baja, se consigue buena penetracion.

En la siguiente figura se ha representado la influencia de la variacién de la distancia
entre el tubo de contacto y la pieza. (HERNANDEZ 2010) (p.315).Ver figura N° 8
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FIGURA N° 8
EFECTO DE STICK OUT MANTENIENDO CONTANTE LA TENSION Y LA
VELOCIDAD DE ALIMENTACION
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de contacto g

N\

la pieza: Pequena Media Grande
Penetracion: Profunda Media Mas débil
Proyveccionsas: FPocas ' - intermedia - - Muchas

Fuente: Hernandez 2010

e Velocidad de desplazamiento

Si se mantienen todos los demas parametros constantes, cuanto menor sea la velocidad
de soldeo mayor serd la penetracion. Sin embargo una pistola se puede sobrecalentar si
se suelda con intensidad alta y baja velocidad de soldeo. Una velocidad de soldeo alta
producira una soldadura muy irregular. (HERNANDEZ 2010) (p.315)

e Polaridad

Para la mayoria de las aplicaciones del soldeo GMAW se utiliza la polaridad inversa
(DC+) ya que se obtiene un arco estable, con una buena transferencia de metal de
aportacion, pocas proyecciones, un cordon de soldadura de buenas caracteristicas y
gran penetracion.

La polaridad directa (DC-) casi no se utiliza porque, aunque la tasa de deposicién es
mayor, generalmente solo se consigue transferencia globular.

La corriente alterna no se utiliza en el soldeo MIG/MAG ya que el arco se hace inestable
y tiende a extinguirse. (HERNANDEZ 2010) (p.316)

e Angulo de inclinacion de la pistola (angulo de desplazamiento)

Cuando se utiliza la técnica de soldeo hacia delante disminuye la penetracion y el cordén
se hace mas ancho y plano, por lo que se recomienda para el soldeo de pequefios
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espesores. La maxima penetracion se obtiene con el soldeo hacia atras con un angulo
de desplazamiento de 25°. Para la mayoria de las aplicaciones se utiliza el soldeo hacia
atras con un angulo de desplazamiento de 5-15°. (HERNANDEZ 2010) (p.316)

e Gases de proteccién

El objetivo fundamental del gas de proteccion es la de proteger al metal fundido de la
contaminacioén por la atmésfera circundante. Muchos otros factores afectan a la eleccién
del gas de proteccién. Algunos de estos son: material a soldar, modo de transferencia
del metal de aportacién, penetracion y forma del cordén, velocidad de soldeo y precio
del gas. (HERNANDEZ 2010) (p.312)

Los gases protectores se clasifican en dos grupos inertes y activos. Ver
figura N°9

FIGURA N° 9
GASES UTLIZADOS EN GMAW

—| INERTES Argon (Ar}
Helio (He)
= Anhidrido Carbénico (CO,)
| OXIDANTES 3 ’
Oxigeno (O,)

o[ ACTIVOS|->>| REDUCTORES Hidrégeno(Hzl]

REACCION —r
—  LENTA Nltrogeno{Nzl]

Fuente: Esquicha 2017

De otro lado, la composicién del gas de proteccion y la mezcla de gases
pueden influenciar sobre la forma del cordon, como se puede apreciar en

la siguiente figura N° 10.
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FIGURA N° 10
FORMA DEL CORDON EN FUNCION DEL GAS PROTECTOR

Ar + CO:

Fuente: Manual Soldexa 2010

4.5.9 Metal de base A572 GR50

El metal base A572 GR50 es un acero de alta resistencia. La
especificacidon técnica para este metal base, consigna las caracteristicas
guimicas de su composicion y sus propiedades mecanicas, de los 5
grados: 42, 50, 55, 60 y 65, asimismo los espesores que existen en el
mercado, este metal base estd destinado a construcciones sean
remachadas, atornilladas o soldadas. (ASTM Standard A572 2003). Ver

anexo N° 2

4.5.10 Metal de aporte
La seleccion del metal de aporte, depende de dos caracteristicas

principales: tener propiedades fisico quimicas iguales o superiores que las
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del metal base y obtener un cordon de alta calidad. (CESOL 2007) (Tema
1.8, p 55). Su clasificacion para materiales de aportes para acero segun
AWS A5.18 se muestra, en el anexo N° 8, y la nomenclatura del electrodo

en la siguiente figura N° 11.

FIG. N° 11
NOMENCLATURA DEL ELECTRODO

Rod Solid
(Varilla) (Macizo)

L

ER70S-X

Electrode T Composicion

(Electrodo) Resistencia a quimica

Traccion:
T0 000 nsi

Fuente: Cesol 2013
45.11 Precalentamiento

Consiste en elevar la temperatura de una pieza hasta una temperatura especifica segun
condiciones y especificaciones, buscando reducir en la aplicacién de soldadura
agrietamientos debido a la velocidad de enfriamiento, el cual al calentar la pieza reduce
esta velocidad y a su vez las tensiones generadas permitiendo una mejor compactacion
en la microestructura del material de aporte y el material base, procedimiento que segun
la consigna del cdédigo AWS D1.1: 2010 seccién 3 titulo 3.5 (Requerimiento de la
temperatura minima de precalentamiento e interpase) debe ser usada para prevenir
fisuracion segun tabla 3.2 (Temperatura minima de precalentamiento precalificado y de
interpase). Ver anexo N° 9

Actualmente existen numerosos métodos para poder determinar a través de calculos y
cédigos la necesidad de precalentar una soldadura, en ellos se considera factores que
pueden influir en la calidad de la soldadura debido a la susceptibilidad de fisuracién en
frio, estos pueden ser por composicién quimica, nivel de hidrégeno, espesor de las
piezas, grados de restriccion entre muchas otras. Estos métodos consideran la formacion
de microestructuras fragiles en la ZAC de la soldadura y su comportamiento ante la
presencia de hidrégeno en la misma.

El Diagrama de Graville, (ver figura N° 20 pagina 48) es utilizado normalmente para
evaluar la posibilidad de aplicacion de precalentamiento o tratamiento térmico post-
soldadura a través de la composicién quimica del acero, dependiendo la zona donde se
referencie el carbono equivalente se puede determinar el procedimiento a seguir; se
consideran en el diagrama tres zonas las cuales se clasifican de la siguiente manera:

Zona l: Aceros de bajo carbono y bajo endurecimiento donde la fisuracion es imposible,
pero puede ocurrir con alto hidrégeno o alto nivel de restriccion.
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Zona ll: Aceros con mayor porcentaje de carbono, el riesgo de presentar fisuracion en la
ZAC puede ser evitado mediante un control de la velocidad de enfriamiento o por medio
de aporte térmico, considerando las pautas del AWS D1.1: 2010 tabla 3.2 seccién 3
(Temperatura minima de precalentamiento precalificado y de interpase) Ver anexo N° 9.

Zona lll: Aceros con elevado porcentaje de carbono y alto endurecimiento y en todas las
condiciones de soldadura se pueden presentar microestructuras susceptibles a fisuras,

por lo que se debe aplicar procesos de bajo hidrégeno, precalentamiento y proceso de
post-soldadura. (GONZALES 2015) (p. 53).

4.5.12 Discontinuidades en el proceso GMAW
La figura N° 12 muestra los tipos de discontinuidades mas comunes

ocurridos en el proceso de soldadura GMAW:

FIGURA N° 12
TIPOS DE DISCONTINUIDADES

DEFECTOS DE LA
SOLDADURA CAUSA SOLUCIONES
No enciende el arco Falso contacto en la tierra Ajustar la pinza de tierra al metal base
Arco erratico Baja tension de wltaje Ajustar parametros de voltaje
Falta o existe demasiada presion en los
rodillos de impulsioén, rodillos
Soldadura Irregular Mala alimentacién de alambre ) 4
equivocados, tubo de contacto
incorrecto, alambre ondulado
Deformaciones Calentamiento excesivo Raducir amparaje 0. aun_*l_e-ntar valocidad
de aplicacion
L Tubo de contacto de diametro Colocar el tubo de contacto de la
Desviacion de arco .
mayor medida del alambre
Soplo de arco Campos magr;?:gos desvian of Ajustar |a tierra adecuadamente
. . Amperaje demasiado elevado, Reducir el amperaje, cambiar el
Salpique excesivo . .
material de aporte defectuoso material
Crateres Salkda del charc_o _de E0kdadura Salida en contra flujo del cordon
muy rapido
Velocidad de avance alta, gas Aumentar flujo de gas de proteccion,
Poros . - =
protector humedo cambiar el cilindro de gas
Grietas Material de aporte inadecuado RINBCGIONST o Meaterie: e sorte
correcto
Penetracion deficiente Amperqje bajo, polaridad Aumentar el qmperaje, seleccionar
incormrecta polaridad correcta
Raiz defectuosa Preparacion |na§decuada, pl.eza Corregir la prpjparamorlu hacer
de espesor sin preparacion preparacion a la pieza
e Separacion de j}lnta muy abierta, | Corregir preparacion de I'a pieza, reducir
amperaje elevado el amperaje

Fuente: Barrera y otros. 2015
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4 .5.13 Defectos de soldadura

FIGURA N° 13
SOCAVACION

Fuente: AWS. Welding Handbook-novena edicion

FIGURA N° 14
JUNTA CON PENETRACION INCOMPLETA

Fuente: AWS. Welding Handbook-novena edicion

FIGURA N° 15
JUNTA CON POROSIDAD INTERNA

Fuente: AWS. Welding Handbook-novena edicion
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4.5.14 Tipos dejunta y posicion de soldeo
Una junta es una union de dos o mas elementos producidos por la
aplicacion de un proceso de soldeo en diferentes posiciones, entre los

tipos de junta y sus posiciones tenemos. Ver figura N° 16

FIGURA N° 16
TIPOS Y POSICIONES DE JUNTA
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4.5.15 Ensayos no destructivos y destructivos

Ensayos no destructivos

Son aquellos que no destruyen la pieza o estructura y estan orientados a
la deteccidon de discontinuidades que vayan a limitar las condiciones de
servicio, sirven para determinar la calidad de los materiales. La seleccion
del tipo de ensayo sera en funcion de tipo y origen de la discontinuidad,

proceso de manufactura, accesibilidad, nivel de sensibilidad requerido.
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e Inspeccion Visual
Es el ensayo de mayor aplicacion y donde el equipo principal es el ojo
humano, es de facil y rpida aplicacién, no requiere equipo especial solo
debe poseerse buena vision. En la inspeccion de soldadura se pueden
utilizar galga como instrumento de ayuda, se puede realizar antes durante
y después de la soldadura (CESOL 2013, Tema 4.8.1)

e Radiografia
Es un procedimiento que consiste en atravesar un componente mediante
un haz de radiacion electromagnética ionizante rayos gamma o rayos X.
Esta radiacion sera absorbida por las discontinuidades de la pieza
atravesando el otro lado de la pieza e impregnando en una pelicula con
una radiaciéon distinta que luego de su revelado mostrard las
discontinuidades de la pieza. (CESOL 2013, Tema 4.8.4)
Ensayos destructivos
Son aquellos ensayos cuya operacion originan la destruccién del material
o parte de ella, tiene por finalidad comprobar la aptitud de los materiales
para su empleo, es decir que las propiedades mecéanicas y quimicas
cumplan los requisitos pre establecidos. Son usados para calificar
procedimientos de soldadura y operadores de maquinas de soldar, como
para determinar las propiedades mecanicas y metallrgicas de un

material. (CESOL 2013, Tema 2.23)
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e Ensayo de traccién
Se utiliza para determinar las propiedades mecénicas del material como
esfuerzo de tensidn, limite de fluencia, alargamiento, etc.
La probeta es sometida a constante carga terminando en la rotura del
material, puede determinarse mediante este ensayo el esfuerzo al cual se
somete el cupon dividiendo la carga aplicada entre el &rea transversal de
la misma , y la deformacioén se obtiene dividiendo el alargamiento total

entre la longitud inicial. (CESOL 2013, Tema 2.23). Ver figura N° 17

FIGURA N° 17
BANCO DE ENSAYO UNIVERSAL

Celda de Carga
]

Probeta
Mordazas e

<> “%ﬁ

Fuente: CESOL 2013

e Ensayo de Doblado
La finalidad de este ensayo es determinar la ductilidad vy la calidad del
material de la soldadura, se realiza mediante el doblado de la probeta en
forma de u, para luego examinar la zona doblada, se utiliza este ensayo

para calificar procedimiento, habilidad de soldadores y operadores de
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maquinas de soldar: Los ensayos de doblez pueden ser. Doblez
transversal de lado, doblez transversal de raiz, doblez transversal de

cara, doblez longitudinal de cara y doblez longitudinal de raiz (CESOL

2013). Ver figura N° 18

FIGURA N° 18
MATRIZ DE ENSAYO DE DOBLEZ
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Fuente: ASME Seccién IX 2015

4.5.16 Especificacion de procedimiento de soldadura (WPS)

Es un documento que contiene las directrices para elaborar soldadura de
elementos dentro de sus alcances, contiene las variables esenciales y
no esenciales relacionadas a cada proceso.

No permite el cambio de variables esenciales sin recalificacion del
procedimiento, solo se permite cambiar las variables no esenciales pues

no afectan las propiedades mecanicas del material.
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Las variables esenciales son aquellas que al ser cambiadas pueden
afectar las propiedades mecanicas de la soldadura y requieren
necesariamente recalificacion. Algunas de ellas son, proceso de
soldadura, metal de aporte, numero P del metal base, entre otras.

Existen otras variables denominadas suplementarias esenciales, que
requiere prueba de impacto, debido a que estan relacionadas con la
fuerzas de impacto a que se somete a la soldadura y se deben realizar
pruebas cuando son requeridas

No hay un formato que sea obligatorio de WPS, estos pueden variar en
su forma pero siempre deben contener la informacién necesaria que

satisfaga las necesidades y exprese toda la informacién. (ASME IX 2015)

4.5.17 Registro de calificacion de procedimiento (PQR)

Es un registro real de la calificacion de procedimiento de soldadura.
Contiene datos obtenidos durante el desarrollo de la soldadura y los
resultados de los ensayos a los que fueron sometidos los especimenes de
prueba, es decir contiene las variables esenciales y no esenciales
empleados en el procedimiento y las variables suplementarias cuando se

requiere. Este documento respalda a WPS. (ASME IX 2015)

4.5.18 Definicién de términos béasicos

API.- Instituto Americano del Petrdleo
ASME.- American Society of Mechanical Engineers, Sociedad Americana

de Ingenieros Mecanicos.
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ASTM: American Society for Testing Materials, Sociedad Americana para
el Ensayo de Materiales

AWS, American Welding Society, Sociedad Americana de Soldadura,
Central hidroeléctrica Instalacion que utiliza energia hidraulica para la
generacion de energia eléctrica

Codigo.- Compendio de reglamentos organizados sistematicamente, que
definen las condiciones sobre el disefio, materiales, construccion,
fabricacion, personal, montaje, instalacion, inspeccién, reparacion,
mantenimiento u operacion de equipos y /o elementos soldados.

Control: Es la accion de controlar. Comprobar, inspeccionar, verificar.
(Real academia de la lengua espafiola)

Especificaciéon: Documento que describe los requisitos técnicos para un
material, producto, sistema o servicio.

Inspeccion: Es la accion de inspeccionar, examinar reconocer
atentamente una cosa. (Real academia real de la lengua espariola)
Norma: Documento técnico normativo que plantea el por qué, como, con
qué y para qué de la construccién de un elemento o conjunto soldado.
Procedimiento: Son los elementos detallados de un proceso,
instrucciones detallados o método usado para producir un resultado
especifico. (AWS A3.0:2001)

Proceso: Es conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que

interactdan, las cuales transforman elementos de entradas en resultados.
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Tuberia forzada: Tuberia de una central hidroeléctrica, que lleva agua
desde el canal o embalse hasta la turbina.
Varillon: Tuberia forzada compuesta de dos o mas tuberias en linea

unidas por juntas circunferenciales.

45.19 Marco normativo

El marco normativo aplicable al proyecto, se fundamento en los siguientes

documentos:

e ASME Seccion IX Qualification standard for Welding, Brazing and
Fusing Procedures, Welders Brazers, and Welding, Brazing and

Fushing operators 2015

e ASTM Standard Specification for A572/ A572M 2007
e AWS D1.1/D1 Cédigo de acero estructural 2010
e ANSI/AWS 3.0. Norma de términos y definiciones de Soldadura. 2001

e ASME Seccion VIl Rules for Construction Presure Vessels. 2010

42



4.6 FASES DEL PROYECTO

El proyecto se desarroll6 en 5 fases: Inicio, planificacion, ejecucion,

seguimiento y control, cierre; como se puede ver en la figura N° 19

FIGURA N°® 19
DIAGRAMA DE FASES DEL PROYECTO
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Fuente: Elaboracion propia

4.6.1 Inicio

En esta fase se desarrollaron tres puntos principales:
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a) Reconocimiento de los alcances iniciales del proyecto

Fue relevante reconocer qué alcances iniciales presentaria la
elaboracion y calificacion de un WPS dentro del contexto del proyecto
de fabricacion de tuberia forzada para las Centrales Hidroeléctricas
Angel 1. 1l y Ill, es decir, conocer mas detalles de la estructura a
fabricar.

Se requerian fabricar tuberias forzadas a partir de planchas
suministradas por el cliente cuyo tipo de material fue A572 GR50,
mediante procesos de habilitado y rolado se conformaban tubos con
juntas longitudinales, la soldadura de dichas juntas deberian realizarse
en taller, posteriormente con dos o tres tubos soldados
longitudinalmente, se armaria un varillon con juntas circunferenciales,
estos a su vez, iban a formar parte de una linea de ductos verticales
(pique) vy ductos horizontales con pendiente, teniendo como limite
superior la camara de carga y como limite inferior a la turbina en la
casa de maquinas. Ver planos 1y 2. Los diametros de las tuberias a
soldar comprendian los 800mm, 1000mm y 1600mm con espesores de
plancha de 9mm, 12mm, 16mm, 19mm, 25mm y 50mm. Las juntas a
soldar tendrian: longitudinales de 2400mm y 3000mm de largo,
mientras las juntas circunferenciales en promedio de 5090 mm de

largo.
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b) Normativa

Para la elaboracién del procedimiento de soldadura fue necesario
seleccionar el codigo ASME seccion I1X - 2015, documento principal,
gue contempla los lineamientos generales de soldaduras, calificacion
de procedimientos de soldadura, calificacion de habilidades de
soldadura. Los alcances de este codigo cubren el tipo de tuberia
forzada que se requeria fabricar. Asimismo se utilizaron fuentes

auxiliares como se mencioné en 4.5.19 pag. 42

e Requerimientos del Cliente

Este punto fue de suma importancia, debido a que el cliente nos indicé
solicitudes con ciertas limitaciones, como: tiempo de fabricacion sin
demoras, preferencia por un proceso de soldadura de bajo costo y alto
rendimiento, material base, tipo de juntas. Por tanto, era necesario
conocer, comprender y tomar en cuenta las necesidades del cliente

para satisfacer sus requerimientos.

4.6.2 Planificacion

En esta fase se entr6 mas al detalle de las actividades y los plazos
para llevar a cabo el proyecto.

a) Elaboracién del WPS preliminar

Una vez conocidas las caracteristicas iniciales del proyecto, como parte

de la planificacion se inici6 la elaboracion del WPS preliminar
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comenzando con el cronograma de actividades, luego con la
verificacion de la soldabilidad del material base A572 GR50 que iba a
ser sometido a prueba, se optd por el tipo de proceso de soldadura a
utilizar y se realizé la definicion de variables esenciales, no esenciales

que iban a intervenir en el proceso.

b) Cronograma de actividades
Se realiz6 un cronograma para detallar las actividades secuenciales

del proyecto. Ver anexo N° 14, que se adjunta

c) Soldabilidad del metal base.

La soldabilidad de todo material, antes de ser soldado, se puede
predecir a través de formulas de carbono equivalente (CE), haciendo
uso de datos de porcentaje de elementos que intervienen en su
composicién quimica.

La soldabilidad de un acero estad relacionado indirectamente a su
porcentaje de carbono equivalente y a su espesor, es decir, a mayor
porcentaje de CE y mayor espesor, entonces, menor soldabilidad
mientras menor sea la soldabilidad de un acero mayor deben ser las
previsiones a tomarse en cuenta, tales como, precalentamiento, post
calentamiento, adecuada calificacion de procedimientos y de
soldadores, inspeccion antes durante y después del proceso de

soldadura.
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En la tabla N° 1, se muestra la composicion quimica del metal base

A572 GR50, de la cual se obtuvo; % de Carbono C, % de Manganeso

Mn, que son los principales elementos en la composicion del acero, es

de notar, que se muestran % maximos, ademas, existen algunos

elementos que en porcentajes muy reducidos no estan presentes en

la tabla, pero para un calculo mas exacto de CE, estos porcentajes se

pueden tomar del certificado de calidad del material como se muestra

en el anexo N° 3 adjunto, de cualquier forma el resultado obtenido solo

varia alrededor de 0.5

TABLAN°1
COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL A572 GR50

TABLE 2 Chemical Requirementsa

(Heat Analysis)
silicon
Plates to 1 121in.[40  pates Over 1 12
mm] Thick, Shapes in.
Diameter, Thickness, Structural Carbon, Manganese, with [40 mm] Thick and
or Distance Shape B Phosphorus, Sulfur, ThFIELnge O't LZQ_ Shapes with
Betw een Parallel Flange or Grade max, ICkNess 10 51n. Flange
Faces, in. [mm] Leg max, % max, % max, % % [75 mnyinclusive, Thickness
Plates and Bars Thickness, Sheet Piing, Over 3in.
in. [mmi Bars, Zees, and [75 mm
Rolled TeesC
max, % range, %
6 [150] all 42[290] 0.21 1.35D 0.04 0.05 0.4 0.15-0.40
l 4 [100]E all 50[345] 0.23 1.35D 0.04 0.05 ] 0.4 0.15-0.40
2 [50]F all 55[380] 0.25 1.35D 0.04 0.05 0.4 0.15-0.40
114 [32]F <=[50] 60 [415]  0.26 1.35D 0.04 0.05 0.4 G
>12 — 114 [13-32] >1-2 [25-50] 65[450] 0.23 1.65 0.04 0.05 0.4 G
<=12 [13]H <=1H 65[450] 0.26 1.35 0.04 0.05 0.4 G

A Copper when specified shall have a minimum content of 0.20 % by heat analysis (0.18 % by product analysis).
B Manganese, minimum, by heat analysis of 0.80 % (0.75 % by product analysis) shall be required for all plates over 38 in. [10 mm]in
thickness; a minimum of 0.50 % (0.45 % by product analysis) shall be required for plates 38 in. [10 mm] and less in thickness, and for all
other products. The manganese to carbon ratio shall notbe less than 2 to 1.
C Barsover 112 in. [40 mm] in diameter, thickness, or distance between parallel faces shall be made by a killed steel practice.

D For each reduction of 0.01 percentage point below the specified carbon maximum, an increase of 0.06 percentage point manganese

above the specified maximum is permitted, up to a maximum of 1.60 %.

E Round bars up to and including 11 in. [275 mm]in diameter are permitted.

Fuente: ASTM Standard specification A572/A572M

Para calcular el Carbono Equivalente (CE) del material A572 GR50 se

utilizo la siguiente formula del instituto internacional de soldadura:
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FORMULA DE CARBONO EQUIVALENTE - IW

CE C+Mn+Cr+Mo+V+Ni+Cu
B 6 5 15 (1)

Fuente: FOSCA, 2007
Con los datos obtenidos de la Tabla N° 1, pag.47, composicion
quimica del material A572, el resultado la formula dio un valor de 0.45,
Si observamos la figura N° 20 del diagrama de Graville, podemos notar
gue se ubica en la zona Il, lo que indica que se trata de un acero con

soldabilidad condicionada a precalentamiento.

FIGURA N° 20
DIAGRAMA DE GRAVILLE

DIAGRAMA DE GRAVILLE
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Fuente: Ingemecanica
El carbono equivalente hallado es una referencia que toma en cuenta
s6lo la composicion quimica, no se puede negar su utilidad como
criterio para evaluar los riesgos de fisuracion en frio y la adopcion de
precalentamiento adecuado, pero existen otros factores que pueden

influenciar en la microestructura del material en consecuencia en la
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soldabilidad, como por ejemplo el aporte de calor, el tipo de junta, el
espesor de la plancha, el grado de embridamiento, el contenido de
hidrogeno, etc.

Mediante la norma especifica del material, se pudo verificar sus
propiedades mecanicas con ayuda de las siguientes tablas,
conociendo, el maximo espesor disponible, el limite de elasticidad y la
resistencia a la traccion del material.

La Tabla N° 2, muestra los maximos espesores disponibles en los
grados y productos considerados por la especificacion A572, y para el
grado 50 se tiene un limite de elasticidad de 345 Mpa o 50 Ksi, el
espesor maximo para estas planchas es de 4 pulgadas o 100mm.
Asimismo la Tabla N° 3, en la pagina 50, nos indica el limite elastico y
el esfuerzo de tension, para el grado 50 se tiene un limite elastico de

50 Ksi, (345Mpa) y un esfuerzo de tension de 65 Ksi (450 Mpa).

. TABLA N° 2
TAMANO O ESPESOR MAXIMO DEL MATERIAL A572 GR50

ﬂglp, A572/A572M - 07
" TABLE1 Maximum Product Thickness or Size
Yeld Point, min Maximun Thickness or Size
Structural Shape Zees and
Plates and Bars Flang or Leg Rolled
Grade Ksi Mpa Sheet Pilling Tees
in. [mm] in. [mm]
42 [290]A 42 [290] 6 [150] all all all all
| 50[345]A 50 [345] 48 (1008 | all all all all
55 [380] 55 [380] 2 [50] all all all all
60 [415]A 60 [415] 11/4c [32]c 2 [50] all all
65 [450] 65 [450] 114 [32] 2 [50] not available all

A Inthe above tabulation, Grades 42,50, and 60 [290, 345, and 415], are the yield point levels most closely approximating a geometric progression pattern
between 36 ksi [250 M Pa], min, yield point steels covered by Specification A 36/A 36M and 100 ksi [690 M P a], min, yield strength steels covered by
Specification A 514/A 54M.

B Round bars up to and including 11in.[275 mm] in diameter are permitted.

C Round bars up to and including 3¥2 in.[90 mm] in diameter are permitted.

Fuente: ASTM Standard specification A572/A572M
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TABLAN°3
ESFUERZO DE TENSION DEL MATERIAL A572 GR50

TABLE 4 Tensile Requirements

Minimum Elongation, %

B,C,D
Grade Yield Point, min Tensile Strength, min in 8in. in2in.
[200 mm] [50 mm]

ksi [MPa] ksi [MPa] in. in.

42 [290] 42 [290] 60 [415] 20 24

[ 50 [345] 50 [345] 65 [450] ] 18 21
55 [380] 55 [380] 70 [485] 17 20
60 [415] 60 [415] 75 [520] 16 18
65 [450] 65 [450] 80 [550] 15 17

A See specimen Orientation under the Tension Tests section of Specification A6/A6M.

B Elongation notrequired to be determined for floor plate.

CForwide flange shapes over 426 |b/ft [634 kg/m], elongation in 2 in. [50 of 19 % minimum applies.
D Forplates widerthan 24 in. [600 mm], the elongation requirementis reduced two percentage
points for Grades 42, 50, and 55 [290, 345, and 380], and percentage points for Grades 60 and 65 [415
and 450]. See elongation requirement adjustments in the Tension Tests section of Specification
A6/A6M.

Fuente: ASTM Standard specification A572/A572M

Estos datos de limite de elasticidad y resistencia a la tensién fueron
muy importantes y se tomaron en cuenta al momento de seleccionar el
metal de aporte a utilizar en la elaboracion de nuestro procedimiento de
soldadura preliminar.

d) Tipo de soldadura

El tipo de soldadura que el cliente requeria era un proceso de bajo
costo pero a su vez de buen rendimiento, es decir, que sea
productivo y evite tiempos de espera.

De los procesos de soldadura mas usados, en cuanto a su eficiencia
de deposicién, velocidad de deposicidén, costo por material de aporte,
factor de operacion, etc., se selecciondé el proceso GMAW pues, reunia

muchas condiciones favorables, ademas, se reviso las
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recomendaciones de acuerdo a la Guia para seleccionar un proceso
de soldadura - CESOL, (Asociacion Espafiola de tecnologias de union)

gue hace mencion a criterios de seleccion. Ver Tabla N° 4

TABLA N° 4
GUIA PARA SELECCIONAR UN PROCESO DE SOLDADURA

ASOCIACION ESPANOLA DE SOLDADURA Y TECNOLOGIAS DE UNION
- L SOLDEO POR ARCO OTROS PROCESOS
Criterio de seleccion
sMAW | FCAW [ aMAW] saw [ eTaw | FAw | oFw | EBW | LBW
Consideraciones de disefio
Estructura principal B B B A A C A A
Estructura secundaria A A A B B B B B B
No critico A A A B C C B B B
Metales disimilares B B B C A A C A A
Configuracion de la unién
A tope ) A A A A A A A A
EnT A A A B B B B B B
En bordes B B B C A A B A A
En anqulo B B B C B B B C C
Posicion de soldeo A A A C A A B C B
Portabildad del equipo 3 3 3 3 3 3 4 1 1
Corte 1 2 2 3 2 2 1 4 4
Factor de operacién 1 3 3 4 2 2 2 4 4
Velocidad de aportacién 2 3 3 4 1 1 1 1 1
Aprovechamiento del
1 2 3 4 4 4 3 4 4
etal de aporte

Espesores a soldar
0,02a0,5 D D D D B B D A A
05al1,25 C C B D A A B A A
125a25 B C B D A A B A A
25a6 B B A C A A B A A
6al2 A A A B B B B A B
12 a24 A A A B C C B A C
24 a 50 ) A A A c c c A c
may a 50 A A A A C C C A D
Gruesos a delgados B B B C A A B A A
Material a soldar
Acero a carbono ) A A A B B B C B
Acero a baja aleacion B B B B B B C B B
Acero alta resistencia B B B B B B D B C
Acero inoxidable, serie 300 B B B B A A C A A
Aluminio D B B D A A C A C
A= mas adecuado, B= satisfactorio, C= uso restringido, D= no recomendado.
1= el mas bajo, 4= el mas alto

Fuente: CESOL (Asociacion espafiola de soldadura y tecnologias de union)

e) Definicion de las variables Para la elaboracion del procedimiento
de soldadura preliminar se consider6 las variables esenciales,

suplementarias, y no esenciales, segun el QW-255 del cédigo ASME
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seccion IX, nos muestra las variables para el proceso GMAW, con las

que se evalud para definirlas en el WPS preliminar. Ver tablas N° 5

y N° 6

TABLA N°5

QW-255 VARIABLES DE PROCESO GMAW

Table QW-255

Welding Variables Procedure Specifications (WPS) — Gas Metal-Arc Welding (GMAW and

FCAW)

Supplementary

Paragraph Brief of Variables Essential ] Nonessential
Essential
0.1 | ¢ Groove design X
QW-402 0.4 | - Backing X
Joints 0.1 | ¢ Rootspacing X
0.11| + Retainers X
0.5 | ¢ Group Number X
0.6 | T Limits X
QW-403 0.8 | ¢ T Qualified X
Base Metals 0.9 | t Pass > 1/2 in. (13 mm) X
0.1 | T limits (S. cir. arc) X
0.11| ¢ P-No. qualified X
0.4 | ¢ F-Number X
0.5 | ¢ A-Number X
0.6 | ¢ Diameter X
0.12| ¢ Classification X
QW-404 0.23| ¢ Filler metal product form X
Filler Metals | 0.24| + or ¢ Supplemental X
0.27| ¢ Alloy elements X
03| ¢ t X
0.32| t Limits (S. cir. arc) X
0.33| ¢ Classification X
0.1 | + Position X
PQo\é\i/t?oO:s 0.2 | ¢ Position X
0.3 | ¢ 1| Vertical welding X
OW-406 0.1 | Decrease > 1OQ°F (55°C) X
Preheat 0.2 | ¢ Preheat maint. X
0.3 | Increase > 100°F (55°C) (IP) X
01| ¢ PWHT X
QFY\\//vifr? 0.2 | ¢ PWHT(T&Trange) X
0.4 | T Limits X
0.1 | + Trailor ¢ comp. X
0.2 | ¢ Single, mixture, or % X
QW-408 0.3 | ¢ Flowrate X
Gas 0.5 | + or ¢ Backing flow X
0.9 | — Backing or ¢ comp. X
0.1 | ¢ Shielding or trailing X
0.1 | > Heatinput X
EIQeVZt:li?:gal 0.2 | ¢ Transfer mode : X
Characteristics 0.4 | ¢ Current or polarity X X
08 | ¢ I&Erange X

Fuente: ASME Seccién IX
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TABLA N°6

QW-255 VARIABLES DE PROCESO GMAW-Continuacion

Table QW-255
Welding Variables Procedure Specifications (WPS) — Gas Metal-Arc Welding (GMAW and FCAW)
Paragraph Brief of Variables Essential Suppleme_ntary Nonessential
Essential
0.1 | ¢ String/weave X
0.3 | ¢ Orifice, cup, or nozzle size X
0.5 | ¢ Method cleaning X
0.6 | ¢ Method back gouge X
0.7 | ¢ Oscillation X
QW-410 | 0.8 | ¢ Tube-work distance X
Technique | 0.9 | ¢ Multiple to single pass/side X X
0.1 | ¢ Single to multiple electrodes X X
0.15( ¢ Electrode spacing X
0.25]| ¢ Manual or automatic X
0.26 [ + Peening X
0.64 | Use of thermal processes X
+ Addition > Increase/greaterthan 1 Uphill « Forehand ¢ Change
- Deletion < Decrease/less than | Downhill — Backhand

Fuente: ASME Seccioén IX

f) Desarrollo del WPS preliminar

Se utiliz6 el formato QW-482, formato sugerido

por ASME Seccién

IX, para la elaboracion de nuestro WPS preliminar, como se muestra

en las figuras siguientes se dividio en 8 secciones, (ver fig. N° 21y 22)

para una mejor explicacion, se desarrollé el WPS por cada seccion,

las variables de acuerdo a las condiciones de nuestro proyecto.
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FIGURA N° 21
FORMATO SUGERIDO WPS QW-482

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

Organization Name By SECCION 1
Welding Procedure Specification No. Date Supporting PQR No.(s)

Revision No. Date

Welding Process(es) Type(s)

itomatic, Manual, Machine, or Semi-Automa

JOINTS (QW-402) Details
Joint Design
Root Spacing

Backin(Yes No

Backing Material (Type) SECCION 2
to both backing and reta

|:| Metal |:| Nonfusing Metal

|:| Nonm etallic:| Other

Sketches, Production Drawings, Weld
Symbols, or Written Description should show
the general arrangement of the parts to be
welded. Where applicable, the details of weld
groove may be specified.

Sketches may be attached to illustrate joint
design, weld layers, and bead sequence (e.g.,
for notch toughness procedures, for multiple
process procedures, etc.)

*BASE METALS (QW-403)
P-No. Group No. to P-No. Group No.

OR

Specification and type/grade or UNS Number
to Specification and type/grade or UNS Number

OR SECCION 3

Chem. Analysis and Mech. Prop.
to Chem. Analysis and Mech. Prop.

Thickness Range:

Base Metal: Groove Fllet
Maximum Pass Thickness < 1/2in. (13mm (Yes) (No)
Other
*FILLER METALS (QW-404) 1 2

Spec. No. (SFA)
AWS No. (class)
FNo.

A-No.

Size of Fller Metals

Hller Metal Product Form
Supplemental Fller Metal

Weld Metal SECCION 4

Deposited Thickness:
Groove
FHllet
Electrode-Hux (Class)
Hux Type
Hux Trade Name
Consumable Insert
Other

Fuente: ASME Seccioén IX
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FIGURA N° 22
FORMATO SUGERIDO WPS QW-482 POSTERIOR

FORM QW.482 (Back)

WPS No. Rev.

POSITIONS (QW-405)
Position(s) of Groove

Welding Progressio Up Dow n

Position(s) of Fillet

Other

POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Temperature Range

SECCION 5

Time Range

Other

PREHEAT (QW-406)

GAS (QW-408)
Percent Composition

Preheat Temperature, Minimum Gas (es) (Mixture) Flow Rate
Interpass Temperature, Maximim Shielding
Preheat Maintenance Tralling
Other Backing
(Continuous or special heating, where apllicable, should be < Other
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)
Filler Metal Other (e.g.,
Wire Remarks
Current Energy or] Volts Travel :
Weld Amps Feed Comments, Hot
P . . s
Pass(es) rocess Clas_s'f' Diamet prgfa:r;d (Range) | Speed (g:r\:veer) (Ra)nge (Sgﬁeg) Wire Addition,
cation er Y (Range) 9 9 Technique,

Torch Anagle

Amps and volts, or power or energy range, should be specified for each electrode size, position, and thickin

Pulsing Current

Tungsten Hectrode Size and Type

SECCION 7

Heat Input (max.)

Mode of Metal Transfer for GMAW (FCAW)

(Pure Tungsten, 2% Thorlated, etc)

Other

(Spray Arc, Short Circulting Arc, etc)

TECHNIQUE (QW-410)

String or Weave Bead

SECCION 8

Orifice, Nozzle, or Gas Cup Size

Initial and Interpass Cleaning (Brushing, Grinding, etc.)

Method of Back Gouging

Oscillation

Contact Tube to Work Distance

Multiple or Single Pass (Per Side)

Multiple or Single Blectrodes

Hectrode Spacing

Peening

Other

Fuente: ASME Seccién IX
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Seccién 1: Datos generales

En esta seccion del formato, se registré el nombre de la organizacion, el
nombre del responsable de la elaboracién y calificacion quien deberia
tener conocimientos y experiencia (ver anexo 1), también se le asign6 un
namero al procedimiento de soldadura en elaboracién, se indic6 ademas
la fecha de elaboracion del WPS y se asigné el numero de PQR que
soporta al WPS, también el nimero de revision y fecha de la revision,

finalmente se anot6 el proceso Yy tipo de soldadura.

) FIGURA N° 23
SECCION 1 (DATOS GENERALES) FORMATO QW-482

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

Organization Name CyM CG SAC By Fernando Chavez Ascarruz

Welding Procedure Specification No. 001-2016 Date 11/07/2016 Supporting PQR No.(s) 100-2016
Revision No. 0 Date 11/07/2016

Welding Process(es) GMAW (Gas Metal Arc Welding) Type(s) Semiautomatico

(Automatic, Manual, Machine, or Semi-Automatic)

Fuente: Elaboracion propia

Seccion 2: Disefio de Junta

En esta seccién se indico el tipo de junta y sus caracteristicas como
espacio de raiz y talén, angulo de bisel y se dibuj6 el esquema de la junta
como se ve en la figura N° 25 de la siguiente pagina.

Se consideraron los lineamientos del QW-402, que define las variables
de esta seccion, ademas segun el parrafo QW-310.3 Soldadura de

ranura sin respaldo, menciona que las dimensiones de la soldadura de
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ranura sin respaldo usado en el cupon de prueba para calificacion, deben
ser las mismas especificadas en el WPS. Asimismo se eligié el tipo de
junta a tope alterna que se muestra en QW-469.2, ver figura N° 24, el
llenado de los datos de la seccidn se aprecia en la figura N° 25

FIGURA N° 24
QW 469.2 JUNTA A TOPE ALTERNA

Figure QW-469.2
Alternative Butt Joint

|-(— 377/, deg max.

A
T
Y
T/2 max. —:-‘ ‘-«—k T/3 max. but not greate
than 1/gin. (3 mm)

Fuente: ASME Seccién IX

, _ FIGURA N° 25
SECCION 2 (DISENO DE JUNTA) FORMATO QW-482

JOINTS (QW-402) Details
Joint Design a tope con ranura simple en V
Root Spacing 0-3mm
Backing: Yes No X

Backing Material (Type)

(Refer to both backing and retainers)

I:I Metal I:I Nonfusing Metal
I:I Nonmetallic I:I Other

Y
Respald
Back weld Yes X No —p e spaldo

) . ) " R={0-3)mm
Sketches, Production Drawings, Weld Symbols, or Written
Description should show the general arrangement of the

parts to be welded. Where applicable, the details of weld
groove may be specified.

Fuente: Elaboracion propia
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Seccion 3: Metal base

Se considero los lineamientos del QW-403, que define

el tipo de

variables. Esta seccion hace referencia a las caracteristicas del metal

base, al cual se le debe asignar un numero P, por tanto, de la tabla

QW/QB-422 P NUMBER, se identificO el metal base que para nuestro

caso fue A572 GR50, obteniendo su respectivo niumero P quees 1y su

namero de grupo también es 1. Ver tabla N° 7, extraida del anexo 4

TABLA N°7
EXTRACTO DE QW /QB-422 P NUMBERS

Table QW/QB-422
Ferrous/Nonferrous P-Numbers
Grouping of Base Metals for Qualification (Cont'd)

Minimum Welding  Brazing
Ksi up 15608
Spec. No. Type or Grade UNS No. (MPa) P-No. No. P-No. Group Nominal Composition Product Form
Ferrous (Con
A/SA-557 A2 K01807 47 (325) 1 1 101 1.1 C E.R.W. tube
A/SA-557 B2 K03007 60 (415) 1 1 101 111 C E.R.W. tube
A/SA-557 Cc2 K03505 70 (485) 1 2 101 11.1 C-Mn E.R.W. tube
A/SA-562 .. K11224 55 (380) 1 1 101 1.1 C—Mn-Ti Plate
A/SA-572 42 60 (415) 1 1 101 1.2 C—Mn-Si Plate & shapes
ASA-572 50 65 (450) 1 1 101 1.2 C-Mn-Si Plate & shape
A/SA-572 60 75 (515) 1 2 101 111 C-Mn-Si Plate & shapes
A573 58 58 (400) 1 1 101 11.1 C Plate
A573 65 65 (450) 1 1 101 11.1 C Plate
A573 70 70 (485) 1 2 101 111 C Plate
A575 M 1008 1 1 101 11 C Bar
A575 M 1010 1 1 101 1.1 C Bar

Fuente: ASME Seccioén IX

Asimismo en esta seccidn se registro el tipo y grado de material de los

metales base a unir, en este caso se dejo libre para no tener

restricciones y la posibilidad de usar otros metales base dentro del

mismo grupo 1 y nimero 1, considerando caracteristicas mecanicas

similares. También se considera el registro del nimero UNS si lo

tuviese y la composicion quimica del material y las propiedades
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mecanicas de tension minima especificas, estos datos se hallaron en
la tabla N° 7 QW/QB-422, pag. 58 y anexo N° 4
De otro lado, para definir el rango de espesor calificado se recurrio a

la siguiente tabla N° 8 QW-451.1.

TABLA N® 8 QW-451.1
ENSAYO DE TENSION Y DOBLEZ TRANVERSAL

Table QW-451.1
Groove-Weld Tension Tests and Transverse-Bend Tests

Range of Thickness T of
Base Metal, Qualified,

in. (mm) Type and Number of Tests Required (Tension and
[Note (1)] and [Note (2)] Maximum Thickness t of Guided-Bend Tests) [Note (2)]
Thickness T of Test Deposited Weld Metal, Face Root
Coupon, Welded, Qualified, in. (mm) Tension,  SideBend, Bend, Bend,
in. (mm) Min. Max. [Note (1)] and [Note (2)] QW-150 QW-50  QW-180  QW-160
Less than 1/16 (1.5) T 2T 2t 2 2
2
1/16 to3/8 (1.5 to 10).incl. 1/16 (15) 2T 2t
Over 3/8 (10), but less than 3/16 (5) 2T 2% 2 Note(s)] 2 2
3/4 (19)
3/4 (19) tolessthan 11/2 (38) 3/16 (5) 2T 2t whent <3/4 (19) 2[Note(4)] 4
3/4 (19) to less than 11/2 (38 3/16 (5) 2T 2T whent 23/4 (19) 2 [Note (4)] 4
11/2 (38) to 6 (150), incl. 3/16 (5) 8(200) [Note (3] 2t whent <3/4 (19) 2 [Note (4)] 4
11/2 (38) to 6 (150), incl. 3/16 (5) 8(200) [Note (3)] 8(200) [Note (3)] when 2 [Note (4)] 4
t>3/4 (19)

Over 6 (150) [Note (6)] 3/16 (5) 13T 2t whent <3/4(19) 2 [Note (4)] 4
Over 6 (150) [Note (6)] 3/16 (5) 13T 1.33T whent 23/4 (19) 2 [Note (4)] 4

NOTES:

(1) The following variables further restrict the limits shown in this table when they are referenced in QW-250 for the process under con-
sideration: QW-403.9, QW-403.10, QW-404.32,andQW-407.4.Also,QW-202.2, QW-202.3,andQW-202.4 provide exemptions that
supersede the limits of this table.

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

(3) For the SMAW, SAW, GMAW, PAW, and GTAW welding processes only; otherwise per Note (1) or 2T,or2t, whichever is applicable.
(4)see QW-151.1, QW-151.2, and QW-151.3 for details on multiple specimens when coupon thicknesses are over 1 in. (25 mm).

(5) Four side-bend tests may be substituted for the required face-and root-bend tests, when thickness Tis 3/8 in. (10 mm)and over.

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

Fuente: ASME Seccioén IX

El rango de espesor del metal base calificado va de acuerdo a
espesor del metal base del cupdén de prueba, segun la tabla N° 8
QW-451.1 corresponde un rango de 5 mm a 50 mm (2T), vy
considerando que el modo de transferencia fue Spray. EI maximo
espesor del pase se considerdo <= 13 mm. El llenado de la seccién 3

Metal base, se puede observar en la figura N° 26, pagina 60.
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FIGURA N° 26
SECCION 3 (METAL BASE) FORMATO QW-482

*BASE METALS (QW-403)
P-No. 1 Group No. 1 to P-No. 1 Group No. 1

OR

Specification and type/grade or UNS Number

to Specification and type/grade or UNS Number

OR
Chem. Analysis and Mech. Prop.  Composicion Nominal C-Mn-Si Tension Nominal especificada 450 Mpa
to Chem. Analysis and Mech. Prop. Composicion Nominal C-Mn-Si Tension Nominal especificada 450 Mpa

Thickness Range:

Base Metal: Groove 5mm - 50 mm Fillet llimitado
Maximum Pass Thickness 1/2 in. (13mm) (Yes) X (No)
Other

Fuente: Elaboracion propia

Seccion 4: Metal de aporte
El metal de aporte fue seleccionado en base a la guia basica de procesos
y metales de aporte para acero estructural ASTM, ver tabla N° 9 pagina
61 y anexo N° 5, siendo elegido el alambre macizo ER70S-6,
comercialmente conocido como MIGFIL PS6, ver fig. N° 27, con
excelentes propiedades desoxidantes como indica también la hoja

técnica Soldexa del metal de aporte, ver anexo N° 7.
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TABLAN°9

GUIA BASICA DE PROCESOS Y METALES DE APORTE PARA ACERO

ESTRUCTURAL ASTM

Acero

ASTM A537 Clase 1
ASTM A572 Grado 42
ASTM A572 Grado 50

ASTM A588 (< 100 mm)
ASTM A595 Grado A
Gradns Bv C
ASTM A6065
ASTM A607 Grado 45
Grado 50
Grado 55
ASTM A618 Grado Ib. 1. 111
ASTM AR3R Gradn A
Grados C, D (< 65 mm)

Limite de Fluencia

minimo (MPa)
310-345 450-620
290 415 min
345 450 min
345 485 min
380 450 min
415 480 min
310-340 450 min
310 410 min
345 450 min
380 480 min
315-345 450 min
200 430-R70
345 485-620

Resist. ala
Traccion (MPa) y material de aporte segiin AWS

Especificacion de proceso

E7015-X. E7016-X
E7018-X
SAW

AWS A5.17

F7XX-EXXX, FTXX-ECXXX

AWS-AR 23

F7XX-EXX-XX. FTXX-ECXXX-XX
GMAW v GTAW

AWS A5.18

ER70S-X. E70C-XC

AWS A5.28

FR70S-XXX F70C-XXX

FCAW AWS A5.20

Fuente: Boletin técnico 129

FIGURA N° 27
METAL DE APORTE UTILIZADO ER70S-6

ESAB

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo siguiendo lineamientos del QW-404 y considerando el parrafo

QW-430 se le debe asignar un numero F el nimero asignado se puede

ver que es 6 y su especificacion es SFA 5.18, ver en la tabla N° 10,

extraido de la tabla QW-432 F NUMBER ver anexo N° 6
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TABLA N° 10
EXTRACTO DE TABLA QW-432 F- NUMBER

Table QW-432
F-Numbers
Grouping of Electrodes and Welding Rods for Qualification
F-No. ASME Specification | AWS Classification UNS No.
6 SFA-5.9 All classifications
6 SFA-5.17 All classifications
6 SFA-5.18 All classifications
6 SFA-5.20 All classifications
6 SFA-5.22 All classifications
6 SFA-5.23 All classifications
6 SFA-5.25 All classifications
6 SFA-5.26 All classifications
6 SFA-5.28 All classifications
6 SFA-5.29 All classifications

Fuente: ASME Seccién IX

Importante resaltar que el material de aporte tiene que guardar
caracteristicas quimicas que se asemejen o0 aproximen a las del
material base, y  caracteristicas superiores en cuanto a sus
propiedades mecéanicas, de esta manera observamos en la Tabla N°

11, QW-442 se identifico el A Number del metal de aporte, que es 1.

TABLA N°11
QW-442 A NUMBERS
Table QW-442
A-Numbers
Classification of Ferrous Weld Metal Analysis for Procedure Qualification
A-No. Types of Weld Deposit C Cr Mo Ni Mn Si
| 1 Mild Steel 0.20 0.20 0.3 0.50 1.6 1
2 Carbon-Molybdenum 0.15 0.50 0.40-0.65 0.50 1.6 1
3 Chrome (0.4% to 2%)-Molybdenum 0.15 0.40-2.00 0.40-0.65 0.50 1.6 1
4 Chrome (2% to 4%)-Molybdenum 0.15 2.00-4.00 0.40-1.50 0.50 1.6 2
5  Chrome (4% to 10.5%)-Molybdenum 0.15 4.00-10.5 0.40-1.50 0.80 1.2 2
6  Chrome-Martensitic 0.15 11.0-15.0 0.7 0.80 2 1
7  Chrome-Ferritic 0.15 11.0-30.0 1 0.80 1 3
8  Chromium-Nickel 0.15 14.5-30.0 4 7.50-15.0 2.5 1
9  Chromium-Nickel 0.30 19.0-30.0 6 15.0-37.0 2.5 1
10 Nickel to 4% 0.15 0.5 0.55 0.80-4.00 1.7 1
11 Manganese-Molybdenum 0.17 0.5 0.25-0.75 0.85 1.25-2.25 1
12 Nickel-Chrome—Molybdenum 0.15 1.5 0.25-0.80 1.25-2.80 0.75-2.25 1

Fuente: ASME Seccién IX
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También se indico en esta seccion el diametro del alambre utilizado
fue 1.2 mm del tipo solido y el espesor metal de soldadura depositado
es hasta 2T es decir hasta 50 mm, el llenado de la seccion de metal
de aporte se puede apreciar en la fig. N° 28, se adjunta el anexo 8 la
composicién quimica del metal de aporte, ademas la hoja técnica del
producto, con clasificacion ER70S-6, (anexo 7) especificado como

AWS A5.18

) FIGURA N° 28
SECCION 4 (METAL DE APORTE) FORMATO QW-482

*FILLER METALS (QW-404) 1 2
Spec. No. (SFA) 5.18
AWS No. (class) ER70S-6
F-No. 6
A-No. 1
Size of Filler Metals 1.2mm
Filler Metal Product Form Alambre Sélido
Supplemental Filler Metal NA
Weld Metal

Deposited Thickness:
Groove 50 mm
Fillet Ilimitado
Electrode-Flux (Class) NA
Flux Type NA
Flux Trade Name NA
Consumable Insert NA
Other NA

Fuente: Elaboracion propia

Seccién 5: Posicion, precalentamiento, pos calentamiento y gas
de proteccién

Se realiz6 el llenado de esta seccion de acuerdo a lineamientos del
QW-405, QW-406, QW-407, QW-408 correspondientes a posicion de
soldeo, precalentamiento, post calentamiento y gas de proteccion

respectivamente.
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La posicion seleccionada del QW-461.3, posiciones de prueba de
soldadura en plancha, fue la posicion 1G, plana, ver figura N° 29, se
opté por esta posicion, debido al modo de transferencia que se
planeaba adoptar fue spray; al tipo de fabricacion, que fueron juntas
longitudinales y circunferenciales para tuberias; a la velocidad de
avance que al ser de mayor avance ayudaba al rendimiento de la
produccion y a la calidad de soldadura por ser una posicion bastante
comoda para el soldador con lo que signific6 que el soldador

aproveche su habilidad y experiencia al maximo.

FIG N° 29
QW-461.3 POSICIONES DE PRUEBA DE SOLDADURA EN PLANCHA

PLACAS EJE HORIZONTAL
HORIZONTALES _-- DE SOLDADURA

JE HORIZONTAL -

£ SOLDADURA PLACAS
VERTICALES

o

(A) PRUEBA DE SOLDADURA
EN POSICION PLANA- 1G

(B) PRUEBA DE SOLDADURA
POSICION HORIZONTAL- 2G

EJE VERTICAL
DE SOLDADURA

% EJE HORIZONTAL
DE SOLDADURA

~

PLACAS

PLACAS / HORIZONTALES b8
VERTICALES |

\/

(C) PRUEBA DE SOLDADURA POSICION- 3G

(D) PRUEBA DE SOLDADURA POSICION
SOBRE CABEZA- 4G.

Fuente: AWS 3.0 2001
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El precalentamiento fue definido de acuerdo a tabla 3.2 (anexo 9) del
D1.1 AWS, que indica para el metal base A572 GR50 de espesor 25 mm
soldado con proceso GMAW, la temperatura minima de precalentamiento
es de 10 °c, como la temperatura ambiente fluctuaba en 18 °c, por lo cual,
segun la tabla, no requiere precalentamiento, sin embargo se optd por
una temperatura minina de 15 °c asumiendo que el WPS podria ser usado
en zona fria. Indica ademas la tabla indica para espesores de plancha de
38 a 50 mm se requiere un precalentamiento minimo de 65 °c. De otro
lado ASME Seccién VIl apéndice R1 recomienda T° minima de 79°C
para espesor de 25mm y con % Carbono que exceda 0.3.

La otra manera de calcular fue con la férmula de Seferian(3) con la que
se puede calcular la temperatura de precalentamiento y de entre pases en

base al carbono equivalente y el espesor de plancha.

FORMULA DE SEFERIAN T° PRECALENTAMIENTO

7T° = 350+/Ct-0,25

Ct = Cg+Ce

. nr Mn%+Cr% Ni% Mo%
Gy = (_'++( )+( ]+[ )
9 18 15

3)

Ce = 0,005xe(mm)xCg

Fuente: Boletin técnico Soldexa 2009

Donde %C: 0.23, %Mn: 1.35, nos da una temperatura de 148 °C, por lo
cual se tomo la decision de optar por un rango de temperatura para

nuestro WPS de 15- 150 °C., en base a las diferentes recomendaciones.
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El pos calentamiento o tratamiento no aplica para este caso.

El gas de proteccion seleccionado fue la mezcla Agamix cuya

composicion tiene Argon 80%, Dioxido de carbono 20%,

recomendado

por la hoja técnica Soldexa (ver anexo N° 7) para este tipo de proceso y

metal de aporte, debido que la mezcla contiene CO2 se reduce el costo,

produce penetraciones mas profundas y anchas, reduce el riesgo de

socavaciones y faltas de fusion, para la proteccion del cordén, el flujo

utilizado fue de 25-40 Litros por minuto. Ver fig. N° 30

FIGURA N° 30

SECCION 5 (POSICION/PRECALENTAMIENTO/POST CALENTAMIENTO/GAS) DEL
FORMATO QW-482

FORM QW.482 (Back)

WPS No. Rev.

POSITIONS (QW-405) POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Position(s) of Groove 1G Plano Temperature Range NA
Welding Progressic Up NA Down NA Time Range NA
Position(s) of Fillet NA Other NA
Other NA

GAS (QW-408)

PREHEAT (QW-406) Percent Composition
Preheat Temperature, Minimum 15-150 C Gas(es) (Mixture) Flow Rate
Interpass Temperature, Maximim NA Shielding Ar CO2 80/20 25-40 Lt/min
Preheat Maintenance NA Tralling
Other NA Backing

(Continuous or special heating, where apllicable, should be s Other

Seccion 6: Caracteristicas eléctricas

Fuente: El autor

Se tomaron en cuenta los lineamientos del cédigo ASME Seccion IX, QW-

QW-409. Sobre las caracteristicas eléctricas. De acuerdo al tipo de

proceso, metal de aporte, espesor del metal base, se seleccionaron los

pardmetros eléctricos, asimismo la hoja técnica del alambre utilizado

ER70S-6,

nos brindé parametros recomendados ver anexo N° 7,
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siguiendo esas recomendaciones y las sugerencias del soldador se opto

por los siguientes datos expuestos en la seccion 6.Ver figura N° 31

, ~ FIGURA N° 31
SECCION 6 (CARACTERISTICAS ELECTRICAS) FORMATO QW-482

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)

Filler M etal Other (e.g.,
Wire Remarks,

Weld Current Amps Feed Energyor| Volts Travel Co_mmentg_Hot
Pass(es) Process | |assifid Diamet | Type and (Range) | speed Power |(Range | Speed Wire Addition,

cation | er Polarity (Range) ) (Range) Technique,

(Range)
Torch Angle,
etc.)
Voltaje
. 17-23 9-12
(2-N) GMAW |ER70S-6] 1.2mm | DC E(+) | 140-400]80cm/min}Constant N _
R 27- 31 | cm/miin

Fuente: Elaboracion propia

Seccidén 7: Caracteristicas del proceso,

Segun los lineamientos del ASME Seccion IX, QW-409 Caracteristicas
eléctricas, en esta seccion, se aplico la férmula 4, para hallar el calor de
entrada, utilizando los parametros eléctricos mas bajos aquellos con los

gue se inicia el pase de raiz.

ENTRADA DE CALOR (HEAT INPUT)

H = IxEx60
Vv

(4)

Fuente: ASME Seccién IX 2015
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Donde I: Intensidad=140 en amperios=, E: Voltaje=17 en voltios=, V:
Velocidad del alambre=90 en mm/ min, el resultado de entrada de calor
fue 1,586 KJ/min

Asimismo se indicé en esta seccidn el modo de transferencia Spray
seleccionado por las ventajas que aporta al rendimiento. El llenado de la

seccion del formato se muestra en la figura N° 32

] FIGURA N° 32
SECCION 7 (CARACTERISTICAS DEL PROCESO) FORMATO QW-482

Amps and volts, or power or energy range, should be specified for each electrode size, position, and thickn

Pulsing Current NA Heat Input (max.) 1.5866 KJ/min
Tungsten Bectrode Size and Type NA

(Pure Tungsten, 2% Thorlated, etc)
Mode of Metal Transfer for GMAW (FCAW) Spray

(Spray Arc, Short Circulting Arc, etc)
Other NA

Fuente: Elaboracion propia

Seccion 8: Técnica

En esta seccion se siguieron los lineamientos del QW-410 del ASME
Seccion IX, se indico6 la técnica de soldeo que debe emplear el soldador
de acuerdo a su habilidad, en esta parte se mencion6 que el pase inicial
de raiz debe ser angosto y los siguientes pases de relleno, ancho, la
limpieza debe ser entre pases y con escobillado o esmerilado, el tipo de

pases se indicd multiple con electrodo simple, el tipo de oscilacion segun
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lo requerido, la distancia a la boquilla a la pieza de trabajo fue 8 mm a

10mm. Ver figura N° 33 de la seccion 8.

FIGURA N° 33
SECCION 8 (TECNICA) FORMATO QW-482

TECHNIQUE (QW-410)
String or Weave Bead Primer pase angosto demas pases ancho
Orifice, Nozzle, or Gas Cup Size NA

Initial and Interpass Cleaning (Brushing, Grinding, ettEsmerilado o escobillado

Method of Back Gouging Esmerilado

Oscillation permitido

Contact Tube to Work Distance 8 mm a 10mm
Multiple or Single Pass (Per Side) multiple
Multiple or Single Eectrodes simple
Bectrode Spacing _

Peening _

Other

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se muestra, en las figuras siguientes N°34, N°35, el formato
sugerido QW-482 del ASME IX, completado o llenado en todas sus
secciones, estas contienen las indicaciones que se siguieron, parametros

gue definieron nuestro WPS preliminar.
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FIGURA N° 34
WPS PRELIMINAR COMPLETADO

y
WELDING PROCEDURE SPECIFICATIONS (WPS)
COMTRUCTORES y NMEOS (See QW-200.1, Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code)
Organization Name CyM CG SAC By Fernando Chavez Ascarruz
Welding Procedure Specification No. 001-2016 Date 09/08/2016 Supporting PQR No.(s) 100-2016
Revision No. 0 Date 09/08/2016
Welding Process(es) GMAW (Gas Metal Arc Welding) Type(s) Semiautomatico
{Automatic, Manual, Machine, or S i=Auts
JOINTS (QW-402) Details
Joint Design a tope con ranura simple en V
Root Spacing 0-3 mm
Backing: Yes No X
Backing Material (Type)
(Refer to both backing and retainers)
E[ Metal EI Nonfusing Metal
D Nonmetallic D Other L)
Back weld Yes X No 1
X
Sketches, Pr ion Dr gs, Weld Sy ., or Written Description
should show the general arrangement of the parts to be welded. Where )
applicable, the details of weld groove may be specified. R=eﬂ—3]mm
Sketches may be attached to illustrate joint design, weld layers, and bead
sequence (e.g., for notch toughness procedures, for multiple process
procedures, etc.)
P-No. 1 Group No. 1 to P-No. 1 Group No. 1

OR
Specification and type/grade or UNS Number

to Specification and typel/grade or UNS Number

OR
Chem. Analysis and Mech. Prop.

to Chem. Analysis and Mech. Prop.

Thickness Range:

Base Metal: Groove 5mm - 50 mm Fillet llimitado

Maximum Pass Thickness <1/2 in. (13mm) (Yes) X (No)
Other

1 2

Spec. No. (SFA) 5.18
AWS No. (class) ER70S 6
F-No. 6
A-No. 1
Size of Filler Metals 1.2 mm
Filler Metal Product Form alambre solido
Supplemental Filler Metal
Weld Metal

Deposited Thickness:

Groove Hasta 50 mm
Fillet ilimitado

Electrode-Flux (Class) NA
Flux Type NA
Flux Trade Name NA
Consumable Insert NA
Other

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 35
WPS PRELIMINAR POSTERIOR COMPLETADO

y
AL WPS No. 001-2016 Rev. 0
POSITIONS (QW-405) POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-40T)
Position(s) of Groove 1G Plano Temperature Range NA
Welding Progression: Up NA Down NA Time Range NA
Position(s) of Fillet NA Other NA
Other NA
PREHEAT (QW-406) Percent Composition
Preheat Temperature, Minimum 15-150 C Gas(es) (Mixture) Flow Rate
Interpass Temperature, Maximim NA Shielding Ar CO2 80120 25-40 Lt/mir
Preheat Maintenance NA Tralling
Other NA Backing
(Continucus or special heating, where apllicable, should be specified) Other
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)
Filler Metal
- Other (e.g., Remarks
Weld P _ Current Type] Amps W|sle Fe:d El;zrgy or Volts ;ravel Comments, Hot Wire
Pass(es) racess B Classifi- Diameter | and Polarity | (Range) pee ower (Range) F Addition, Technigque
cation (Range) (Range) (Range) Torch Angle, etc.)
. Voltaje 17-23 9-12
(1-N) GMAW JERTO0S-6] 1.2mm DC E(+) 140-400 § 80cm/min constantel 27- 31 cm/miin _

Amps and volts, or power or energy range, should be specified for each electrode size, position, and thickness, ete.

Pulsing Current NA Heat Input (max.) 1.5866 K.J/min

Tungsten Electrode Size and Type NA

(Pure Tungsten, 2% Thorlated, ete)
Mode of Metal Transfer for GMAW (FCAW) Spray

(Spray Arc, Short Circulting Arc, etc)
Other NA

TECHNIQUE (QW-410)

String or Weave Bead Primer pase angosto demas pases ancho
Qrifice, Nozzle, or Gas Cup Size NA

Initial and Interpass Cleaning (Brushing, Grinding, ete.) Esmerilade o escobillade
Method of Back Gouging Esmerilado

Oscillation permitido

Contact Tube to Work Distance 8 mm a 10 mm

Multiple or Single Pass (Per Side) multiple

Multiple or Single Electrodes simple

Electrode Spacing _

Peening _

Other

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.3 Ejecucibén

Con la elaboracion del WPS preliminar, se tenian las directrices
necesarias para que el soldador lo ejecute y ponga en practica, para lo
cual se seleccion6 a un soldador con mucha experiencia que aportd con
ideas y buena técnica llevando a cabo las siguientes actividades como:
a) Preparacion del cupén de pruebay de la junta

Se realizd el corte térmicamente del material ASTM A572 GR50 en 2
planchas de dimensiones suficientes para proveer a los especimenes de
prueba, segun QW-211, 350 mm x 150 mm para armar el cupdén de
prueba de 350 mm x 300 mm, con angulo de bisel de 30° y una junta a

tope con ranura simple de acuerdo al WPS preliminar. Ver figura N° 36

FIGURA N° 36
PREPARACION DEL CUPON DE PRUEBA

Fuente: Elaboracion propia

e Alineamiento de la Junta
Durante el ensamble del cupén, el soldador, alineé las juntas a tope con

utilizacién de apuntalamiento y topes al final de los biseles.
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e Limpiezade laJunta
El soldador realizé la limpieza de la junta para retirar suciedad, oxido,
grasa o cualquier otro contaminante o impureza que perjudique la calidad
de la soldadura.
b) Desarrollo de la soldadura
Antes de dar inicio al desarrollo de la soldadura, de acuerdo a lo indicado
en el WPS preliminar, se realizé la calibracion del voltaje de la fuente de
poder, se reguld la velocidad de alimentacién del alambre y el flujo de
gas, ademas de la limpieza de boquilla de la pistola, ajuste de los rodillos
del alimentador de alambre.
El desarrollo de la soldadura se inicié con el precalentamiento de la junta
del material base a temperatura controlada con pirémetro digital de 150
°C, luego se procedio a soldar la junta bajo los parametros de soldadura
especificados en el WPS preliminar, con corriente directa y con electrodo
conectado al positivo, en su ejecucion para el primer pase se utilizé un
rango de voltaje de 17 a 23 voltios presentando buena penetracion de la
soldadura en el pase de raiz observado del otro lado del cup6n de prueba
y los pases sucesivos de 27 a 31 voltios presentando una soldadura
homogénea en cada pase, se realizé la limpieza entre pases cuando fue
necesario por medio de escobillado, controlandose también la
temperatura entre pases, el pase de acabado present6 una cara uniforme

sin convexidad excesiva, finalmente se realiz6 por el otro lado del cupdn,
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un ranurado mediante amoladora y se dio un pase de respaldo. El
acabado del pase de respaldo fue uniforme sin convexidad excesiva.
c) Ensayos no destructivos
Terminada la soldadura del cupén de prueba se realizaron los ensayos
no destructivos de inspeccion visual, radiografia y doblez

e Inspeccion Visual
Segun ASME Seccion 1X, en QW 144, deriva la inspeccion visual a QW
194 que es empleada para verificar que la superficie de la soldadura
cumple los requerimientos del codigo como fusién completa y penetracion
completa de la junta, entre el metal base y el metal de soldadura.
Cabe resaltar que la inspeccion visual fue realizada antes, durante y
después de la soldadura desde la preparacion del cupdn de prueba hasta
el término de la soldadura, los resultados de la inspeccion fueron

aceptables.

FIGURA N° 37
ACABADO ACEPTABLE DEL CORDON DE SOLDADURA

Fuente: Elaboracién propia
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e Radiografia
Luego de la conformidad de la inspeccion visual, el cupén de prueba
quedd apto para el ensayo radiogréfico y este fue realizado por la
empresa INSPECDAC SAC, con las siguientes caracteristicas: utilizé un
equipo de gammagrafia industrial con isotopo Iridium 192, la técnica
aplicada fue de pared simple, la pelicula utilizada fue AFGA D5, de
dimensiones 70 mm x 300 mm, seleccion6é un indicador de calidad de

imagen 1ASTMB. Ver figura N° 38, del proceso de radiografia efectuado.

FIGURA N° 38 ENSAYO DE RADIOGRAFIA

Fuente: INSPECDAC

La evaluacion de la pelicula revelada, fue de acuerdo al criterio de
aceptacibon ASME Seccién IX, no se encontraron fisuras, poros,
inclusiones, faltas de fusion, resultando aceptable el cordén de soldadura.
El informe radiografico se adjunta mediante anexo N° 10

e Ensayo de Doblez Guiado.

Numero y tipo de ensayos a realizar
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El nimero y tipo de ensayos a realizar quedd definido por la tabla QW
451-1 como se muestra en la tabla N° 8, pag. N° 59 , que nos indica 4
dobleces de lado, y su criterio de aceptacion en QW-163 que refiere
“Las probetas de doblez guiado no deben tener defectos en el cordon o
en la zona afectada por el calor, que excedan de 1/8” (3 mm) medidos en
cualquier direccion de la parte convexa de la probeta después del doblez”
La ubicacion de los especimenes de doblado en el cupdén de prueba se
puede visualizar en la figura N° 39, Distribucién de los especimenes del
cupén de prueba.

Los resultados de los ensayos de doblez a los especimenes fueron
aceptables, no presentaron defectos en la zona de la soldadura. Ver tabla

N°12 y reporte de ensayo de doblez en anexo N° 12

TABLA N° 12 RESULTADOS DEL ENSAYO DE DOBLEZ

PROBETA TIPO DE DOBLADO RESULTADO DISCONTINUIDAD

1 DL1 ACEPTABLE NO SE OBSERVAN DEFECTOS
2 DL2 ACEPTABLE NO SE OBSERVAN DEFECTOS
3 DL3 ACEPTABLE NO SE OBSERVAN DEFECTOS
4 DL4 ACEPTABLE NO SE OBSERVAN DEFECTOS

Fuente: Elaboracion propia
d) Ensayos destructivos
e Ensayo de tension
El ensayo de tension fue realizado por el laboratorio de mecénica de la
UNI a solicitud de INSPECDAC a quien se le encargd los ensayos de
tension. Se realizé el ensayo de tension siguiendo las recomendaciones

del parrafo QW-451 Limite de espesores y muestras para ensayos de
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calificacién, como indica la tabla N° 8, ver pagina N° 59, donde se
establece que deben realizarse 2 ensayos de tension.

Distribucion de los especimenes en cupén de Prueba

Previamente se realiz6 el dimensionamiento del cupdon de prueba
siguiendo las indicaciones del QW 463.1.b Calificacién de procedimientos

en plancha de espesores de %" (19mm) y mayores. Ver figura N°. 39

FIGURA N°39 ,
QW-463.1 (b) DISTRIBUCION DE ESPECIMENES EN CUPON

Figure QW-463.1(b)
PlLates — ¥, in. {19 mm) and Over Thickness
and Alternate From ¥; in. (10 mm) but Less
Than ¥, in. (19 mm) Thickness Procedure
Qualification

Discard this piece
[ Sievena | | eecimen |
Reduced saction tensile specimen
[ Sdebena | | wpecimen
I g
Reduced section tensile specimen
[ sebens | | swecimen |
[ Discarda | | thispiece |

[ \Z

Fuente: ASME Seccién IX

Segun el parrafo QW-153.1 del cédigo ASME Seccion IX, acerca de la
aceptacion de los ensayos de tension refiere que la muestra debera tener
una resistencia de tension mayor o igual que la del metal base y ademas
si la muestra rompe dentro del metal base fuera de la soldadura o
interfase de la soldadura, sera aceptada mientras la resistencia no sea

mas del 5% por debajo de la resistencia del metal base.
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Los resultados de tension fueron aceptables ver tabla N° 13 y anexo

N°13, Informe Técnico de ensayo de traccion.

TABLA N° 13 RESULTADOS DEL ENSAYO DE TENSION

MUESTRA ESPESOR ANCHO FUERZA DE ESFUERZO OBSERVACION
(mm) (mm) ROTURA (Kg) MAXIMO
Kg/mm2 (Mpa)
1 25.21 19.28 28305 58.24 (571) Fractura en la
soldadura
2 25.41 19.06 27600 57,02 (559) Fractura en el
metal base

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos por el ensayo de tension podemos explicar
para la muestra 1, que rompié en la soldadura, es aceptable debido a que
el esfuerzo maximo fue 571 Mpa, lo que es mayor al esfuerzo minimo
especifico del metal base que es 450 Mpa

Asimismo, para la muestra 2, que rompid en el metal base, es aceptable
debido a que el esfuerzo de rotura fue 559 Mpa que es mayor que el
esfuerzo minimo especifico del metal base. El area de rotura de las

probetas presentd ductilidad antes de fractura, ver fig. N° 40

FIGURA N° 40
ROTURA DE LOS ESCIMENES DE PRUEBA

Fuente: INSPECDAC
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4.6.4 Seguimiento y control

El seguimiento y control se realizé durante todas las etapas de la
elaboracion y calificacion del procedimiento, siguiendo recomendaciones
técnicas, especificaciones, requisitos del cliente y lineamientos del ASME
Seccion IX. El seguimiento realizado fue basicamente de dos formas que
aseguraron el control y cumplimiento de los lineamientos del codigo,
estas fueron: inspeccidn visual y validacion de los criterios de aceptacion.

a) Inspeccion Visual

Una rigurosa inspeccién visual asegura el cumplimiento de las
especificaciones en soldadura, de los procesos y de los cédigos, es
responsabilidad de quien la ejecute contar con experiencia, entrenamiento

y calificacion. Ver anexo N° 1

b) Validacién de los criterios de aceptacion

La validacion son los parametros bajo los cuales el resultado de las
pruebas o ensayos o proceso en cualquier etapa, cumplen con los
requisitos de los codigos o especificaciones establecidos.

El objetivo de la validacion de un procedimiento es demostrar que es
apto para el propésito indicado

A continuacion se enlista (Tabla N° 14) los controles efectuados durante
la elaboracion y calificacion del procedimiento especifico de soldadura

(WPS).
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TABLA N° 14 CHECK LIST DEL PROYECTO WPS GMAW

N° " DESCRIPCION DEL
4 MATERIA SEGUIMIENTO Y CONFORMIDAD
* CONTROL - FASE N° 4
ALCANCES DETALLES DE
FABRICACION
ESTRUCTURA ASME I1X
o ASTM
1|8 TIPO DE SOLDADURA ) AWS
> NORMATIVA CALIFICACION WPS,PQR, API
- ENSAYOS
MANUAL DE SOLDADURA
RQ. CLIENTE BAJO COSTO, GMAW
SOLDABILIDAD CARBONO EQUIVALENTE | FORMULAS CE, IW
ESPEC ASTM A572
METAL BASE DIAGRAMA GRAVILLE
PROCESO GMAW GUIA CESOL
WPS PRELIMINAR | ASME IX QWs:
PQR
2
‘8 JUNTA 402, 310.3, 469.2
S
o POSICION 403, QB422, SPEC A572,
<2t METAL BASE 404, 451.1,GUIA ASTM MB-
= VARIABLES MA
ESENCIALES METAL DE APORTE 405, 432, 442, AWS 5.18
2 NO ESENCIALES | POSICION 406, 463.3
PRECALENTAMIENTO 407, AWS TABLA 3.2, CE,
SEFERIAN
CARACTERISTICAS 408, HOJA TEC SOLDEXA,
ELECTRICAS EXPERIENCIA SOLDADOR
PROCESO 409, (H HEAT INPUT)
TECNICA 410, EXP SOLD
DIMENSION 211
CUPON PRUEBA NUMERO 451.1,462.1
LIMPIEZA
JUNTA
2 POSICION
‘8 METAL BASE
3 METAL DE APORTE
pre POSICION
= PRECALENTAMIENTO
SOLDADURA CARACTERISTICAS WPS PRELIMINAR
ELECTRICAS
3 PROCESO
TECNICA
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INSPECCION VISUAL QWs: 144, 194
ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS DOBLEZ 251.1, 163
RADIOGRAFIA 191,191.1.2
ENSAYOS TRACCION QWs: 451.1, 463.3,153.1
DESTRUCTIVOS
w VARIABLES
§ WPS ASME IX
5 w
(@] PQR ENSAYOS

Fuente: Elaboracion propia

La fase 4, seguimiento y control, es una fase permanente, se realizé
en todas las demés fases del proyecto, algunas de las actividades de

esta fase se aprecian en las figuras siguientes:

FIGURA N°41

VERIFICACION DE BISELES DEL CUPON DE PRUEBA

Fuente: Elaboracién propia
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, FIGURA N° 42 ,
VERIFICACION DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS

" Miller

XMT 350 cc/cv

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N°43
VERIFICACION DEL PRECALENTAMIENTO

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 44
VERIFICACION DURANTE EL PROCESO DE SOLDEO

Fuente: Elaboracién propia
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) FIGURA N° 45
VERIFICACION DE LIMPIEZA ENTRE PASADAS

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N° 46
INSPECCION VISUAL ENTRE PASADAS

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 47
SOLDEO DE TUBERIA FORZADA

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.5 Cierre

Luego de que los ensayos no destructivos y destructivos tuvieron
resultados  aceptables o satisfactorios, superando los parametros
planteados en el WPS preliminar se di6é entonces por aprobado el PQR y
se emite el documento.

Este documento (PQR) aprobado, es el que sustenta o respalda al WPS
preliminar, que en consecuencia qued6é automaticamente aprobado o
calificado y se emite la documentacion aprobada como Procedimiento
de calificacion de soldadura. (WPS)

Asimismo el ASME Seccion IX, menciona en el parrafo QW-200.2, que el
PQR es un registro de los datos de soldadura empleados en el soldeo de
la muestra de ensayo, contiene las variables esenciales, no esenciales y
cuando se requiera las suplementarias, asimismo, contiene también el
resultado de los ensayos realizados a las probetas.

El WPS calificado es el documento que provee las directrices para que
soldador realice soldaduras en produccion en conformidad con el codigo
Cabe resaltar que mediante la calificacion del procedimiento y aprobacién
del PQR, el soldador que realizé la prueba queda automaticamente
calificado, dentro de los alcances del ASME Seccion IX.

A continuacion, se muestran las figuras N° 48 y N° 49 del PQR aprobado

de sustento al WPS, y figuras N° 50 y N° 51 del WPS CALIFICADO
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FIGURA N° 483
PQR APROBADO

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA Hoj:QRElOO-ZOiGde >
Y (PQR) Rev. 0
CONSTRUCTORES y MINEROS (De acuerdo a ASME Seccion IX - 2015) s:_ 09/08/2016
IDENTIFICACION |Registr0 N°: PQR-100-2016
Nombre de la Empresa: CyM S.A.C Rev.. 0 Fecha: 09-08-16

Proceso (s) de soldadura: GMAW Autorizado por: Fernando Chavez

Tipo: D Manual D Automaético D Méaquina ESemiautomético

JUNTA (QW-402)

T=25.00 mm o 60

a= 60°
h
R=3.0mm T
" Back Weld
f=3.0 mm ! R y

METAL BASE (QW-403) TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA (QW-407)

Especificacion material ASTM A-572 Temperatura Ninguna
Tipoogrado Gr.50 Tiempo -
P-No. 1 aP-No. 1 Otro e
Espesor de cupon 25 mm
Diametro de cupén -
Otro - GAS (QW-408)
Composicién Porcentual

Gas(es) Mezcla (%) Flujo (LPM)
METAL DE APORTE (QW-404) Proteccion Ar/CO2 80% / 20% 40.0
Especificacién SFA 5.18 Arrastre
Clasificacion AWS ER 70S-6 Respaldo -
Metal de aporte F - No. 6 CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Andlisis de metal de aporte A-No. 1 Corriente DC
Tamario de metal de aporte 1.20 mm Polaridad Positiva
Otro - Amperaje Ver tabla Voltaje |Ver tabla
Espesor de material de soldadura 28.00 mm Modo de transferencia para GMAW : Spray

POSICION (QW-405)

Otro haaad

Posicién de ranura 1G

TECNICA (QW-410)

Posicién de soldadura:

D Ascendente

Otro: -

D Descendente

Velocidad de avance: 9-12 cm/min

Pasada ancha o angosta:

Primer pase angosto y demés pases ancho

Oscilacion La necesaria

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

Pase: D Simple

T°. de precalentamiento

Min. 15°C

Electrodo:

E Simple

Temp. entre pases

Max. 150°C

Otro:

Otro: -

E Multipase

D Multiple

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 49
PQR APROBADO (CONTINUACION)

- PQR-100-2016
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA Hoja 2de2
y (PQR) Rev. 0
;2 Edic.
CONSTRUCTORES y MINEROS (De acuerdo a ASME Seccioén IX - 2015) Form. 09/08/2016
PROCESO DE SOLDEO
Metal de Aporte Corriente .
Pase Proceso Vol\t/aje Velocidad de avance cm / min
Clase Diam. (mm) Tipo y polaridad Amperaje ™
1° GMAW ER 70S-6 1.20 mm DCEP 140-180 17-23 9.0-12.0
2°0-5° GMAW ER 70S-6 1.20 mm DCEP 340-400 27-31 9.0-12.0
Back Weld GMAW ER 70S-6 1.20 mm DCEP 340-400 27-31 9.0-12.0
PRUEBAS DE TENSION
Especimen 5 Carga rotura total Resistencia . . .
No. Ancho (mm) Espesor (mm) Area (mm2) ) max. (Mpa) Tipo de fallay ubicacién
1 19.28 25.21 486.05 28,305 571 Fractura en la soldadura
2 19.05 25.41 484.06 27,600 559 Fractura en el material base
Prueba conducida por: Ing. Sebastian Lazo Ochoa Fecha: 09-08-16 |Inf. Tec.y Lugar: Lb4-1366-2016, LAB. N°4 UNI - FIM
ENSAYOS DE DOBLEZ GUIADO
Tipo y figura No. Resultado
DOBLEZDE LADO -DL1 ACEPTABLE
DOBLEZ DE LADO -DL2 ACEPTABLE
DOBLEZ DE LADO -DL3 ACEPTABLE
DOBLEZ DE LADO -DL4 ACEPTABLE
Prueba conducida por: Roberto Leén Davalos Fecha: 18-07-16 |Inf. Tec. y Lugar: 092-16, LAB. INSPECDAC S.A.C
PRUEBA DE IMPACTO ENSAYO DE CHARPY
Valores de impacto
Especimen Temperatura de ensayo (°C) Expansion lateral (mm)
Energia Absorbida (Joule)

PRUEBA EN SOLDADURA DE FILETE

Resultado satisfactorio: SI D NO D Penetracion en metal origen: S| D NO D

Resultado de macroataque =~ ----------

OTRAS PRUEBAS ANALISIS MACROGRAFICO

Zona Analizada Seccién - Preparacion - Ataque quimico  ----- Aumentos  -----

Muestras y Discontinuidades -

ENSAYO DE DUREZA METODO VICKERS (HV)

Muestras: -----
Nombre de soldador ~ ----- DNE - EstampaNo. -
Prueba conducida por: - Pruebade laboratorio No. ~ -------

Nosotros certificamos que los datos en este registro son correctos y que las probetas fueron preparados, soldados y ensayados de acuerdo con el requerimiento de la Seccion
IX del Cédigo ASME 2015

NOTAS / COMENTARIOS / OBSERVACIONES:

|Examinacién radiogréfica:

RT reporte N°: 3553-01-16 Resultado: ACEPTABLE
Soldador: Neil Dante Reynoso Leén DNI: 09508886 Estampa: W-NRL2
APROBACION INSPECDAC S.A.C. CALIDAD CYM CLIENTE
Nombre y Apeliidos Roberto Ledn Fernando Chavez
Fecha
Firma

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N°50
WPS CALIFICADO

c ESPECIFICACION DE WPS.001-16

v PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA Hoja 1de2
(WPS) .Rev. 0

Edic. Form
CONSTRUCTORES y MINEROS (De acuerdo a ASME Seccién IX-2015) 09/08/16

IDENTIFICACION WPS N2 WPS-001-16

Nombre de la empresa: CyM S.A.C. - 0 - 09/08/2016

Proceso(s) de soldadura: GMAW ' ’

D Manual:

Responsable:

I:] Automatico

Fernando Chdvez

Tipo: Elaborado por: Fernando Chdvez
DMaquina |Z| Semiautomatico
PQR Soporte N2: PQR-100-2016
Detalles
JUNTA (QW-402)
Disefio de junta: 4 rope con Ranura en Simple “v* _

L]

Material de respaldo (Tipo):
Metal

Respaldo: Si

No
l:l Refractario

T
D No metilico |:| Otro 4
} «— Respaldo
Back Weld: Si [x] No [ | Método: --—- R={o-3)mm
Esquema, dibujo de la fabricacién, simbolos de soldadura o descripcidn escrita debe
mostrar el arreglo general de las partes a ser soldadas. Donde sea aplicable, la apertura
de raiz y los detalles de la soldadura deben ser especificados.
METAL BASE (QW-403)
Ne P: | 1 | Grupo Ne: | 1 | alNep: | 1 | Grupo Ne: | 1
0
Especificacion de tipo y grado:  --—---—---
A especificacion de tipoy grade ™~
0
Analisis quimico y propiedades mecanicas: = _ ------—-
Hasta el andlisis quimico y propiedades mecanicas:
Rango de espesores:
Metal base: Ranura: 5 mm —50 mm Filete: llimitado -
Espesor Maximo por Pase < %” (13mm) Si: X No: -
Otro: -
METAL DE APORTE (QW-404)
Especificacion N2 (SFA) 5.18
AWS N2 (Clase) ER705-6
N2 F 6
N2 A 1
Diametro de electrodo 1.20 mm
Forma del electrodo Alambre Solido

Metal Depositado:
Rango de espesores:

Ranura

Hasta 50 mm

Filete

Himitado

Fuente: Elaboracion propia
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C,

CONSTRUCTORES y MINEROS

FIGURA N° 51
WPS CALIFICADO (CONTINUACION)

ESPECIFICACION DE WPS-001-16
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA Hoja 2de2
Rev. 0
(WPS) Edic
(De acuerdo a ASME Seccién 1X-2015) Form 05/08/16

POSICIONES (QM-405) TRATAMIENTO DE POST-CALENTAMIENTO
Posicion(es) de ranura Toda Posicion Rango de temperatura: -—
Progresion:  Ascendente T Descendente Tiempo: _ ..
Otro
Posicion de filete:
PRECALENTAMIENTO (QW-406) GAS (QW-408) Composicién Porcentual
Temp. Precalentamiento Min.: 152C Gas(es) Mezcla (%) Flujo (LPM)
Temp. Interpase Max.: 1502C Proteccion | Ar/ Coz 80% / 20% 25-40
Mantn. Precalentamiento: e Arrastre
Respaldo
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Corriente ACo DC: DC Polaridad: Positiva
Rango de amperaje: Ver Tabla Rango de Ver Tabla
Modo de transferencia en GMAW : Spray

Velocidad de alimentacién de alambre:

TECNICA

Pase ancho o angosto: Primer pase Angosto y demds pases Ancho

Orificio o tamafio de proteccion gaseosa:

Limpieza inicial y entre pasadas (escobillado, esmerilado, etc.): Escobillado y/o Esmerilado

Método de limpieza de raiz: Esmerilado
Oscilacion: La necesaria Distancia de boquilla a pieza de trabajo: 8.0 mm —10.0 mm
Pase multiple o simple: Miiltiole Velocidad de avance (rango): 9 em/min — 12 cm/min
Electrodo simple o multiple: Simple Martilleo:
Otro:
PROCEDIMIENTO DE SOLDEO
Metal de aporte Corriente . Velocidad de

Pase o capa Proceso Clase Didm Tipo & Amperaje Voltaje avance Otros
(s) soldadura Polaridad (A) v (cm/min)
12 GMAW | ER70S-6 | 1.20 DC(+) 140- 180 17-23 9-12 | -

2-n GMAW | ER70S-6 | 1.20 DC(+) 340- 400 27-31 9-12 | -
Respaldo GMAW | ER705-6 | 1.20 DC(+) 340- 400 27-31 9-12 | =
NOTAS COMENTARIOS OBSERVACIONES:
APROBACION INSPECDAC S.A.C. CALIDAD CYM CLIENTE
Nombres y Apellidos Roberto Ledn Fernando Chavez
Fecha 09/08/16 09/08/16
Firma

Fuente: Elaboracion propia
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V. EVALUACION TECNICA — ECONOMICA

5.1 Evaluacion técnica del proyecto.

El presente proyecto “ELABORACION Y CALIFICACION DE UN
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA GMAW PARA LA FABRICACION
DE TUBERIA FORZADA CON MATERIAL ASTM A572 GR50.
CENTRALES HIDROELECTRICAS ANGEL |, Il Y lll. PUNO”, ha sido
elaborado y calificado, cumpliendo los lineamientos de estandares
internacionales, especificaciones y hojas técnicas de referencia, como el
ASME Seccion IX, ASTM A 572/A572M, desarrollado empleandose
materiales certificados y equipos calibrados, el personal que intervino en
la supervision contd con califcacion Nivel Il ASNT SNT TC 1A. ( anexo
1) y con experiencia para desarrollar la elaboracion y calificacion del
documento directriz (WPS); la ejecucién de la soldadura fue realizada por
un soldador calificado y con mucha experiencia, asimismo los servicios
externos de maquinado, ensayos no destructivos y destructivos, a los que
fue sometido nuestro especimen de prueba fue encargado a una
prestigiosa empresa con personal certificado (anexo 11) que realizé los
procedimientos y tecnicas recomendadas, usando patrones de referencia

calibrados.

Por cuanto, el desarrollo del proyecto logré cumplir con los objetivos

de viabilidad pertinentes.

89



5.2 Evaluacion econémica del proyecto.

El proyecto demandd personal, equipos, materiales y servicios externos

como se describe:

Personal:

Responsable de Calidad: encargado de conducir la elaboracion y
calificacién del procedimiento de soldadura y coordinacion de ensayos
con servicios externos

Soldador con experiencia: encargado del proceso de soldeo,

establecié pardmetros eléctricos y variables en base a su experiencia

Equipos y materiales:

Equipo de soldar: fuente de poder y maleta de alimentacion alquilado
de proveedor externo

Gas de proteccion, se utilizé6 mezcla Agamix con CO2 20%

Metal Base, se utilizO ASTM A572 GR 50 de 25x1200x 400mm
Material de aporte se utilizé electrodo ER 70S 6, MIGFIL

Kit de inspeccién, calibrador de soldadura, pirometro digital

Esmeril angular, se utiliz6 marca Bosch de 1200w

Equipos de proteccion personal: careta de soldar, lentes, mascarilla,

guantes, mandil, mangas, escarpines, botas

Servicios:

Maquinado de probetas, realizados por la empresa INSPECDAC.SAC
Ensayo de doblez realizados por la empresa INSPECDAC SAC

Ensayo de radiografia realizado por la empresa INSPECDAC SAC
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e Energia eléctrica suministrada por alquiler de grupo electrégeno

En la siguiente tabla N° 15, se aprecia el detallado completo.

TABLA N° 15 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

ELABORACION Y CALIFICACION DE Costo NGm. Dias Costo
WPS GMAW Unit.
Personal
1 |Responsable de Calidad 150 12 1800
2 | Soldador con experiencia 200 2 400
Equipos, Materiales e insumos
3 | Grupo electrégeno alquiler 80 2 160
3 | Equipo de soldar alquiler 50 2 100
4 | Gas de proteccion 200 - 200
5 | Metal base 240 - 240
6 |Material de aporte 80 - 80
7 Esmeril angular, discos de corte 225 - 225
Kit de inspeccidn de soldadura
3 (calibradores, medidor de 900 900
alineamiento, escala graduada, lupa, -
flexbmetro, espejo telescopico)
9 | Pirébmetro digital 375 - 375
10 |EPPs (guantes, lentes, casco, botas) 200 - 200
Equipos Yy utiles de oficina -
1 (L(;lptgp, in?presora, hojas bond) 90 90
12 | Comunicacion e internet 70 70
Servicios y Ensayos
13 | Maquinado de probetas 200 - 200
14 | Ensayo de traccién 1200 - 1200
15 |Ensayo de doblez 300 - 300
16 | Ensayo de Radiografia 200 - 200
17 | Movilidad 70 - 70
TOTAL SOLES 6810

Fuente: Elaboracion propia

La inversion para la elaboracion y calificacién del WPS GMAW represent6
el 0.057% del total de la inversion en la fabricacibn y montaje ($ 3 600
000), lo que significé que una minima inversién, evité grandes pérdidas en

costos de reparacion, tiempo y calidad.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se elabor6 y calificé el procedimiento de soldadura GMAW con
material ASTM A572 GR50, en base a los lineamientos del codigo
ASME Seccion IX, garantizando de esta manera la soldabilidad y
calidad de las uniones soldadas permitiendo el inicio de la fabricacion
de tuberia forzada para las centrales hidroeléctricas ANGEL 1,1l y I
PUNO.

La metodologia descriptiva establecida en el presente proyecto nos
permiti6 explicar la elaboracion y calificacion del procedimiento
especifico de soldadura GMAW, siguiendo los lineamientos del cédigo
ASME Seccion IX, ésta metodologia, sin duda servira como guia y
punto de referencia de similares investigaciones referidas al campo
de la soldadura.

Se identifico y evalué las variables esenciales y no esenciales para la
elaboracién del procedimiento de soldadura definiendo cada uno de
los parametros seleccionados: como proceso de soldadura, disefio de
junta, caracteristicas mecanicas y quimicas del metal base y metal de
aporte, precalentamiento y gases de proteccion, los cuales influyeron
en la calidad de la soldadura y en los resultados satisfactorios de los

ensayos.
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Se elabor6 y desarrollé el instructivo del procedimiento de soldadura
(WPS), lo que permitié obtener las directrices para la ejecucion de las
soldaduras y el control de la calidad de las uniones soldadas en la
fabricacion de las tuberias forzadas.

Se elabor6 y desarrollo el registro de calificacion del procedimiento
(PQR), con las variables adoptadas del WPS preliminar, registrando
los resultados obtenidos en su ejecucién, como también los ensayos
satisfactorios al que fue sometido, demostrando asi, su capacidad de
respaldo al WPS.

Fue importante calcular inicialmente, el grado de soldabilidad del
metal base, con ayuda de conceptos del carbono equivalente y
composicién quimica del material A572 GR50, pues no di6é un criterio
mas del comportamiento estructural al que seria sometido, y de su
riesgo a la fisuracion, teniendo de esta manera que optar por un

control de la velocidad de enfriamiento del material ( precalentamiento)

6.2 Recomendaciones

La elaboracién y calificacion de procedimientos de soldadura deberian
ser realizados por personal calificado y con experiencia en supervision
de construcciones soldadas, asimismo tener como respaldo,
certificacion  en Inspeccion Visual y conocer sobre las técnicas de

ensayos no destructivos y destructivos. (Anexo 1)
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La ejecucion del proceso de soldeo para calificar el WPS, deben
ser realizadas por un soldador con experiencia demostrada para
tener un factor de mayor probabilidad de éxito en los resultados de
la calificacion.

Debe haber reciprocidad en el cumplimiento de las directrices del
WPS tanto del control de los parametros (supervisor) como de
quien los pone en practica (soldador).

Es de vital importancia tener bien definido los alcances del proyecto
y los requerimientos del cliente para saber que normativa aplicar y
gue parametros evaluar para seleccionar criterios que cumplan con
el objetivo de calificacion.

Tener cuidado con los factores externos que influyen negativamente
en los resultados, como son, la humedad, los vientos, las caidas
de tension, etc., para ello se debe adoptar medidas de control que
no se indican en el WPS, esto exige, llevar un control en la
ejecucion de las soldaduras antes, durante y después, para prevenir
defectos en la superficie y la sanidad de las mismas.

La temperatura de precalentamiento depende de la composicion
quimica del material base asi como de su espesor, es muy
necesario e importante precalentar antes de soldar un metal a una
determinada temperatura para evitar que existan zonas templadas
en el metal base luego del proceso de soldeo, la temperatura debe

controlarse durante todo el proceso de soldadura.
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Se recomienda antes de iniciar un proceso de soldadura en taller o
en campo, realizar una calificacion del mismo con la finalidad de
tener parametrizado las actividades de soldeo para obtener
soldaduras de calidad y evitar reprocesos

El proceso GMAW debe efectuarse con ciertas precauciones,
debido a que tiene pardmetros que influyen en la calidad de los
cordones, como la distancia del electrodo libre, la velocidad de
avance, la tension aplicada y la temperatura del metal base al
inicio y entre pasadas.

Es muy necesario e importante invertir en la elaboracion de
procedimientos de soldadura, mucho mas cuando no se cuenta con
PQRs, o WPSs precalificados, al inicio de todo proyecto y antes del
arranque de soldadura, con ello no solo se evitar4 costos de no
calidad, sino mejorar la eficiencia de la produccién y la calidad de
las uniones, al contar con directrices ya aprobadas con ensayos
destructivos y no destructivos, ademas respaldadas bajo cierto

caodigo.
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VIII ANEXOS Y PLANOS

8.1. ANEXOS

ANEXO 1
CERTIFICADO NIVEL II' INSPECCION VISUAL

icc @PSUDAMERIS

www.iccsudameris.org

This Certification is intended for exciusive use on behalf of the Emplover. According with Recommended Practice ASNT-TC-
1A, the contract emplover’s cert n will remain valid onlv for the period of the contract. The employer’s certification
shall be deemed revoked when contract is terminated.

Be known that in accordance to the documentation provided to this
agency and the examination scores below

FERNANDO ROY CHAVEZ ASCARRUVZ

Has meet the established written and published requirements of ASNT
SNT-TC-1A 2011 for Level IT (limited) in

VT - VISUAL TESTING - WELDS

EXAMINATION SCORE ADMINISTERED BY DATE
GENERALI 90.0% AM. Hernandez MAR -31- 14
SPECIFIC 90.0% AM. Hernandez MAR -31- 14
PRACTICAL 85.0% A M. Herndandez MAR -31- 14
COMPOSITE SCORE 88.3%

REQUIRED EXPERIENCE MEETS

FORMAL TRAINING MEETS

VISUAL ACUITY EXAM MEETS

CERTIFICATION NUMBER  C120526VT

VALID DATE MAR-31- 14

EXPIRATION DATE MAR -31- 19

This certificate is issued as evidence that the required examinations;
General, Practical and Specific has been satisfactory completed and
the Certification in accordance with Employer’s written practice, can
proceed.

Administrative Director

For authentication and valid expiration date verification purposes, contact us to contact@iccsudameris.org
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ANEXO 2
ESPECIFICACION A572/ A572M (1 DE 2)

Designation: A 572/A 572M - 03a

Standard Specification for

American Association State
Highway and Transportation
(Officals Standard

AASHTO Mo M223

High-Strength Low-Alloy Columbium-Vanadium Structural

Steel

This standard is issued under the fixed designation A 572/A 572M: the number immediately following the designation indicates the year
of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval.
A superscript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval,

This standard has been approved for nse by agencies of the Department of Defense.

1. Scope®

1.1 This specification covers five grades of high-strength
low-alloy structural steel shapes, plates, sheet piling, and bars.
Grades 42 [290], 50 [345], and 55 [380] are intended for
riveted, bolted, or welded structures. Grades 60 [4153] and 65
[450] are intended for riveted or bolted construction of bridges,
or for riveted, bolted, or welded construction in other applica-
tions.

1.2 For applications, such as welded bridge construction,
where notch toughness is important. notch toughness require-
ments are to be negotiated between the purchaser and the
producer.

1.3 The use of columbium, vanadium, titanium, nitrogen, or
combinations thereof, within the limitations noted in Section 3,
is required; the selection of type (1, 2, 3, 4, or 5) is at the option
of the producer. unless otherwise specified by the purchaser.
{See Supplementary Requirement 590.)

1.4 The maximum thicknesses available in the grades and
products covered by this specification are shown in Table 1.

1.5 When the steel is to be welded, a welding procedure
suitable for the grade of steel and intended use or service is to
be utilized. See Appendix X3 of Specification A 6/A 6M for
information on weldability.

1.6 The values stated in either inch-pound units or ST units
are to be regarded separately as standard. Within the text, the
SI units are shown in brackets. The values stated in each
system are not exact equivalents; therefore, each system is to
be used independently of the other, without combining values
in any way.

1.7 The text of this specification contains notes or footnotes,
or both, that provide explanatory material. Such notes and
footnotes, excluding those in tables and figures, do not contain
any mandatory requirements.

! This specification is under the jurisdiction of ASTM Commitiee AOI on Steel,
Stainless Steel and Related Alloys, and is the direct responsibility of Subcommitice
AD1.02 on Structural Steel for Bridges. Buildings, Rolling Stock, and Ships.

Current edition approved May 10, 2003. Published August 2003, Originally

1.8 For structural products produced from coil and fur-
nished without heat treatment or with stress relieving only, the
additional requirements, including additional testing require-
ments and the reporting of additional tests, of A 6/A 6M apply.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

A 6/A6M  Specification for General Requirements for
Rolled Structural Steel Bars, Plates, Shapes, and Sheet
Piling®

A 36/A 36M  Specification for Carbon Structural Steel®

AS514/A514M  Specification for High-Yield Strength,
Quenched and Tempered Alloy Steel Plate, Suitable for
Welding®

3. General Requirements for Delivery

3.1 Structural products furnished under this specification
shall conform to the requirements of the current edition of
Specification A 6/A 6M, for the specific structural product
ordered, unless a conflict exists in which case this specification
shall prevail.

3.2 Coils are excluded from qualification to this specifica-
tion until they are processed into a finished structural product.
Structural products produced from coil means structural prod-
ucts that have been cut to individual lengths from a coil. The
processor directly controls, or is responsible for, the operations
involved in the processing of a coil into a finished structural
product. Such operations include decoiling, leveling or
straightening, hot-forming or cold-forming (if applicable),
cutting to length, testing, inspection, conditioning, heat treat-
ment (if applicable), packaging, marking, loading for shipment,
and certification.

NOTE |—For structural products produced from coil and fumished
without heat treatment or with stress relieving only, two test resulis are to
be reponed for each qualifying coil. Additional requirements regarding
structural products produced from coil are described in A 6/A 6M.

100



ANEXO 2
ESPECIFICACION A572 (2 DE 2)

Ay A 572/ 5721 - 03a

TABLE 1 Maximum Product Thickness or Size

Yield Point, min Meaximum Thicknees or Size
Structural Shape
Grads ) Plates and Bars Flangs or Leg - Lo ‘.‘r"d Fcllsd
ki [MPsg] Thickness Sheet Piling cos
in. [mm] in. [mm]
42 [290] 42 [280] B [150] all all al all
50 [345]* 50 [345] 48 100 all all all all
55 [380] 55 [380] 2 [50] all all all all
B0 [415] B0 [415] 1% [32¢ 2 [50] all all
65 [450] 65 [450] 1% [32] 2 [50] not available al

“in the above tabulation, Grades 42, 50, and 0 [200, 345, and 415], are the yield point levels most closely approximating a geomelric progression pattern between 36
Isi [250 MPa), min, yield point steels covered by Specification A 36/A 36M and 100 kei [80 MPa], min, yield sirength steels covered by Specification A 514/4 514M.

PRound bars up fo and including 11 in. [275 mm] in diameter are permitted.

CRound bars up to and including 3% in. [90 mm] in diameter are permitted.

TABLE 2 Chemical Requirements”

(Heat Analysis)
Silicon
Plates to 1%z in. [40
mmj] Thick, .
Diameter, Thickness, oo uctural Shapes with mmﬁi:;ﬁ
or Distanca Sulfur, Flange or Leg ;
Flange or Carbon,  Manganese,” Phosphorus, . . Shapes with Flange
Bemaaq Parallel Leg Grade Py max, % max, % mat, Thldi.ﬂﬁa.ﬂ o 3 in. Thicknoaa
Faces, in. [mm] . % [75 mm] inclusive, Civer 3 i
Plates and Bars in“’“[m““] - Sheet Piling, IT;"mn:‘;-
’ Bars, Zees, and
Rolled Tees®
max, % range, %
6[150) all 42 [280] 021 1.35% 0.04 0.05 0.40 0.15-0.40
A[100F all 50 [345] 0.23 1.35° 0.04 0.05 0.40 0.15-0.40
2[50° all 55 [3B0] 0.25 1.35° 0.04 0.05 0.40 0.15-0.40
1% [32)F =2 [50] 60 [415] 0.26 1.35¢ 0.04 0.05 0.40 G
e — 11 [13-32] =1-2 [25-50] 65 [450] 0.23 165 0.04 0.05 0.40 g
=\% (13" =1 65 [450] 0.26 135 0.04 0.05 0.40 B

*Copper when specified shall have a minimum content of 0.20 % by heat analysis (0.18 % by product analysis).
Manganese, minimum, by heat analysis of 0.80 % (0.75 % by product analysis) shall be required for all plates over 3= in. [10 mm] in thickness; a minimum of 0.50 %
{045 %: by product analysis) shall be required for plates 32 in. [10 mm] and lese in thickness, and for all other products. The manganese to carbon rafio shall not be less

han 2o 1.

CBars over 1v% in. [40 mm] in diamater, thickness, or distance between parallel faces shall be made by a killed steel practica.
DFor each reduction of 0.01 percentage point below the specified carbon maximum, an increase of 0.06 percentage point manganese above the specified maximum

5 permitted, up to & maximum of 1.50 %
FRound bars up to and including 9in. [225 mm] in diamater are parmitied.
FRound bars up to and including 3% in, [90 mm] in diameter are permitted.
“The size and grade is not described in this specification.

“An alternative chemical requirement with a maximum carbon of 0.21 % and a maximum manganese of 1.65 % is parmitted, with the balance of the elements as shown

n Table 2.

4 Materials and Manufacture
4.1 The steel shall be semi-killed or killed

5 Chemical Composition
5.1 The heat analysis shall conform to the requirements
prescribed in Table 2 and Table 3.

5.2 The steel shall conform on product analysis to the
rquirements prescribed in Table 2 and Table 3, subject to the
product analysis tolerances in Specification A 6/A 6M.

6. Mechanical Properties

6.1 Tensile Properties:
6.1.1 The material as represented by the test specimens shall
conform to the tensile properties given in Table 4.

7. Keywords

7.1 bars; bolted construction; bridges: buildings;
columbium-vanadium; high-strength; low-alloy; plates; riveted
construction; shapes; sheet piling; steel; structural steel;
welded construction
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ANEXO 3

CERTIFICADO MODELO DEL METAL BASE A572 GR50
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ANEXO 4
ASME SECCION IX TABLA QW/QB-422 P NUMBER

Table QW/QB-422
Ferrous/Nonferrous P-Numbers
Grouping of Base Metals for Qualification (Cont'd)

Minimum  Welding  Brazing
Speqﬂed Gro 1SO
Type or Tens!le, up 15608
Grade ksi
Spec. No. UNS No. (MPa)  P-No. No. P-No. Group Nominal Composition Product Form
Ferrous (Con

A/SA-542 B, Cl. 4 K21590  85(585) 5 1 102 5.2 2.25Cr-1Mo Plate
A/SA-542 B, Cl. 4a K21590 85 (585) 5 1 102 5.2 2.25Cr-1Mo Plate
A/SA-542 E,Cl 4a K31390  85(585) 5 1 102 6.2 3Cr—1Mo-0.25V-Cb-Ca Plate
A/SA-542 C,Cl. 1 K31830 105(725) 5C 4 102 6.2 3Cr-1Mo-V-Ti-B Plate
A/SA-542  C,Cl. 2 K31830 115(795) 5C 5 102 6.2 3Cr-1Mo-V-Ti-B Plate
A/SA-542 C,Cl. 3 K31830 95 (655) 5 3 102 6.2 3Cr-1Mo-V-Ti-B Plate
A/SA-542 C,Cl. 4 K31830 85 (585) 5 1 102 6.2 3Cr-1Mo-V-Ti-B Plate
A/SA-542 C,Cl 4a K31830 85 (585) 5 1 102 6.2 3Cr—1Mo-V-Ti-B Plate
A/SA-542 D, Cl. 4a K31835  85(585) 5 1 102 6.3 2.25Cr-1Mo-V Plate
AISA-543  C,Cl. 1 105(725) 11A 5 102 3.1 2.75Ni-1.5Cr-0.5Mo Plate
AISA-543  C, Cl. 2 115(795) 11B 10 102 3.1 2.75Ni-1.5Cr-0.5Mo Plate
AISA-543  C,Cl. 3 90 (620) 3 3 102 3.1  2.75Ni-1.5Cr-0.5Mo Plate
A/SA-543 B, Cl. 1 K42339 105(725) 11A 5 102 31 3Ni-1.75Cr-0.5Mo Plate
A/SA-543 B, Cl. 2 K42339 115(795) 11B 10 102 31 3Ni-1.75Cr-0.5Mo Plate
A/SA-543 B, Cl. 3 K42339 90 (620) 3 3 102 31 3Ni-1.75Cr-0.5Mo Plate
A/SA-553 I K71340 100 (690) 11A 1 101 9.3 8Ni Plate
A/SA-553 | K81340 100(690) 11A 1 101 9.3 ONi Plate
A/SA-556 A2 K01807 47 (325) 1 1 101 1.1 C Smls. tube
A/SA-556 B2 K02707 60 (415) 1 1 101 11.1 C-Si Smls. tube
A/SA-556 c2 K03006 70 (485) 1 2 101 11.1 C-Mn-Si Smls. tube
A/SA-557 A2 K01807 47 (325) 1 1 101 11 C E.R.W. tube
A/SA-557 B2 K03007 60 (415) 1 1 101 11.1 C E.R.W. tube
A/SA-557 C2 K03505 70 (485) 1 2 101 111 C-Mn E.R.W. tube
A/SA-562 ... K11224 55 (380) 1 1 101 1.1 C-Mn-Ti Plate
A/SA-572 42 60 (415) 1 1 101 1.2 C-Mn-Si Plate & shapes
ASA-572 50 65(450) 1 1 101 1.2 C-Mn-Si Plate & shape
A/SA-572 60 75 (515) 1 2 101 111 C-Mn-Si Plate & shapes

A573 58 58 (400) 1 1 101 11.1 C Plate

A573 65 65 (450) 1 1 101 111 C Plate

A573 70 70 (485) 1 2 101 1.1 (o} Plate

A575 M 1008 1 1 101 1.1 C Bar

A575 M 1010 1 1 101 1.1 C Bar
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Acero

ASTM A36

ASTM A53
ASTM A106

ASTM A131
ASTM A139

ASTM A381
ASTM A500

ASTM A501
ASTM A516

ASTM A524

ASTM A529
ASTM A570

ASTM A573

ASTM A709
API 5L

ABS
ASTM A131

ASTM A441
ASTM AR1A

ASTM A537
ASTM A572
ASTM A572
ASTM A588
ASTM A595

ASTM A6065
ASTM A607

ASTM A618
ASTM AR3R

ASTM A709
ASTM A710
ASTM A808
ASTM A913
API 2H

API 2W

API 2Y

API 5L
ABS

ANEXO 5

GUIA BASICA DE PROCESOS Y METALES DE APORTE

Grado B
Grado B

Grado A.B.CS.D.DS. E

Grado B
Grado Y35
Grado A
Grado B

Grado 55

Grado 60
Grado |
Grado Il

Grado 30
Grado 33
Grado 36
Gradon 40
Grado 45
Grado 50
Grado 65
Grado 58
Grado 36
Grado B
Gradn X42
Grado A, B, CS, D, DS
Grado E

Grado AH32, DH32, EH32
Grado AH36. DH36. EH36

Gradn 65
Grado 70
Clase 1

Grado 42
Grado 50

(<100 mm)
Grado A
Gradns Rv C

Grado 45

Grado 50

Grado 55

Grado Ib. I1. 111

Gradn A

Grados C, D (< 65 mm)

Grado 50

Grado 50W
Grado A. Clase 2.
(2-1/2 in v por debaio)
Grado 50

Grado 42

Grado 50

Grado 42

Grado 50

Grado 50T

Grado 42

Grado 50

Grado 50T

Grado X52

Limite de Fluencia
minimo (MPa)

250

250
240

235
241

240
228
290

250
205

220
240
205
290
205
230
250
275
310
345
240
220
250
240
290

315

350
275-345
240
260
310-345
290
345

345
380
415
310-340
310
345
380
315-345
290
345

345
345
380
290
345
290
345
290-462
345-517
345-551
290-462
345-517
345-552
360

Grado AH32. DH32. EH32 315
Grado AH36, DH36, EH36 350

400-550

415 min
415 min

400-490
414 min

415 min
310 min
400 min

400 min
380-515

415-550
415-586
380-550
415-586
340 min
360 min
365 min
380 min
415 min
450 min
450-530
400-490
400-550
415

415

400-490
400-490

470-585

490-620
415-485
450-585
485-620
450-620
415 min
450 min

485 min
450 min
480 min
450 min
410 min
450 min
480 min
450 min
430-570
485-620

450 min
485 min
450 min
415 min
450 min
550-430
485 min
427 min
448 min
483 min
427 min
448 min
483 min
455-495
490-620
490-620

Resist. ala
Traccion (MPa) y material de aporte segun AWS

Especificacion de proceso

SMAW
AWS A5.1
E60XX
E70XX
AWS A5.5
E70XX-X
SAW
AWS A5.17
FEXX-EXXX, F6XX-ECXXX
F7XX-EXXX. FTXX-ECXXX
AWS-A5.23
F7XX-EXX-XX, F7TXX-ECXXX-XX

GMAW vV GTAW
AWS A5.18
ER70S-X
AWS A28
ER70S -XXX. E7T0C-XXX

FCAW
AWS A5.20
E6XT-X. E6XT-XM
E7XT-X. E7XT-XM

AWS A5.29
E7XTX-X, ETXTX-XM

SMAW
AWS A5.1
E7015, E7016
F701R F7028
AWS A5.5
E7015-X. E7016-X
E7018-X

SAW

AWS A5.17
F7XX-EXXX, FTXX-ECXXX
AWS-AR 23

F7XX-EXX-XX. FTXX-ECXXX-XX
GMAW v GTAW

AWS A5.18

ER70S-X. E7T0C-XC

AWS A5.28

FR70S-XXX F70C-XXX

FCAW AWS A5.20

E7XT-X. E7XT-XM
AWS A5.29
E7XTX-X. ETXTX-XM
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ANEXO 6
ASME SECCION IX-TABLA QW-432 F-NUMBER

Table QW-432
F-Numbers
Grouping of Electrodes and Welding Rods for Qualification
No. ASME Specification AWS Classification UNS No.
1 SFA-5.1 EXX20
1 SFA-5.1 EXX22
1 SFA-5.1 EXX24
1 SFA-5.1 EXX27
1 SFA-5.1 EXX28
1 SFA-5.4 EXXX(X)-26
1 SFA-5.5 EXX20-X
1 SFA-5.5 EXX27-X
2 SFA-5.1 EXX12
2 SFA-5.1 EXX13
2 SFA-5.1 EXX14
2 SFA-5.1 EXX19
2 SFA-5.5 E(X)XX13-X
3 SFA-5.1 EXX10
3 SFA-5.1 EXX11
3 SFA-5.5 E(X)XX10-X
3 SFA-5.5 E(X)XX11-X
4 SFA-5.1 EXX15
4 SFA-5.1 EXX16
4 SFA-5.1 EXX18
4 SFA-5.1 EXX18M
4 SFA-5.1 EXX48
4 SFA-5.4 other than austenitic and duplex EXXX(X)-15
4 SFA-5.4 other than austenitic and duplex EXXX(X)-16
4 SFA-5.4 other than austenitic and duplex EXXX(X)-17
4 SFA-5.5 E(X)XX15-X
4 SFA-5.5 E(X)XX16-X
4 SFA-5.5 E(X)XX18-X
4 SFA-5.5 E(X)XX18M
4 SFA-5.5 E(X)XX18M1
4 SFA-5.5 E(X)XX45
5 SFA-5.4 austenitic and duplex EXXX(X)-15
5 SFA-5.4 austenitic and duplex EXXX(X)-16
5 SFA-5.4 austenitic and duplex EXXX(X)-17
6 SFA-5.2 All classifications
6 SFA-5.9 All classifications
6 SFA-5.17 All classifications
6 SFA-5.18 All classifications o
6 SFA-5.20 All classifications
6 SFA-5.22 All classifications
6 SFA-5.23 All classifications
6 SFA-5.25 All classifications
6 SFA-5.26 All classifications
6 SFA-5.28 All classifications
6 SFA-5.29 All classifications
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ANEXO 7
ESPECIFICACION DEL METAL DE APORTE

GMAW

Aceros de C-Mn y baja aleacion

ER705-6

alarmbre macizo para la soldadura de aceros al carbono o de bala aleacion por el proceso MAaG.
Su conmtenido de siliclo ¥ manganeso le confiere excelentes propledades desoxidantes. lo gue
asegura una soldadura libre de porosidades en una variedad de trabajos. Estd diseflado para

aplicaciones =n dorde s= reguieren eficiencis y alto grado de deposioion.

AWS 8313 / ASME SFA-5.13 ERTOE-G&

Anadlizis Quimsco de Metal Depositade (valores tioscos*® ) [%)

Propiedades Mecinicas del Metal Depositado

5in AT - T min. 410 min. min.
fratamiento |72 Do0 - 2030a0) |39 2009 Z2 a1

P, H, Wa, Sc, wd

mMantzner en un lugar seco v
ewitar hurmedad. I_l

* Mo reguiere almacenamiento | |E I:E m E
bajo korno.

Parametros de Soldeoc Recomendados

Polaridsd Corriente continua elecdrodo al positivo [DCERP)

Gas protector L00%WC0; & Mezcla ArsCOg (2809%/20% - T5%,25%)
Paosicidn de soldadurs amp. [a]| volt. [w] | amp. [a] | voit. [v] | amp. [a] ] wole [w]
Flana, Filete Horizontal B0 - 160 18- 21 | 30- 150 19 - 24 130 - 330] z1-31

Harizantal a5 - 130 18-19 [120-170| 13- 22 130 - 170 21-23
Werticel Ascendents 120- 130 17-13 [13s5-170 13 - 20 133 - 120] 15- 21
Zobrecabeza B3 - 140 18- 19 [ 125 - 170 18 - 19 103 - 170] 15 - 20

Aplicaciones

= Acerosestructurales no aleados.

* Aceros navalez s, 8, C. 0. E.

» Pusde trabajar en cuslquier transferencia de material de aporte.

* Para la fabricacian de estructuras metalicas, tolvas, Industria carrccera, carpinteria metalica,
mototaxis, et
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ANEXO 8
AWS -TABLA 1 DE LA COMPOSICION QUIMICA DEL ELECTRODO
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ANEXO 9
TABLA DE PRECALENTAMIENTO MINIMO AWS D1.1

Tabla 3.2
Temperatura Minima de Precalentamiento Precalificado y de Interpase (ver 3.5)
= | Espesor de la Seccién | Temperatura Minima
a Mas Gruesa en de Precalentamiento
t el Punto de Soldadura y de Interpase
e
g
0
; Praceso de
a Especificacién de Acero Soldadura pulg, mm °F °C
— | ASTMA36
ASTM A 53 Grado B
ASTM A 106 Grado B
ASTM A 131 Grados A, B, CS, D, DS, E
ASTM A 139 Grado B
ASTM A 381 Grado Y35
ASTM A 500 Grado A
Grado B
Grado C 118 a3/4 3a20 322 (r
ASTM A 501 incl, incl,
ASTM A 516
ASTM A 524 Grados I & 11 SMAW Mis de 3/4 Mis de 20 150 65
ASTM A 573 Grado 65 con por 1-172 por 38
A | ASTMA 709 Grado 36 electrodos | incl. incl.
ASTM A 1008 88 Grado 30 diferentes
Grado 33 Tipo t alosbajo | Masde1-172 Mésde38 | 225 110
Grado 40 Tipo 1 hidrégeno | por 2-1/2 por 63
ASTM A 101188  Grado 30 incl. incl.
Grado 33
Grado 36 Tipo 1 Misde 2-1/2  Més de 65 300 150
Grado 40
Grado 45
Grado 50
Grado 55
API 5L Grado B
Grado X42
ABS Grados A, B, D, CS, DS
Grado E
ASTM A 36
ASTM A 53 Grado B
ASTM A 106 Grado B
ASTM A 131 Grados A, B,
CS,D,D§, B 1/8a314 3220 32 0
AH 32 & 36 incl. incl.
DH 32 & 36 SMAW
R, . Grf:t[) ;2 &35 conotros | Masde3/4  Mdsde20 | 50 10
ASTM A 381 Grado Y35 Eﬁf,f‘;ﬂos b e
B | ASTM A 441 hidrGgeno
Sl = B SAW, | Mésdel-12 Mésde3s | 150 65
GMAW, por 2-12 por 65
Gt FCAW inct incl
ASTM A 501 ’ '
gl G’gg"; 57'?)& %0 Mésde2-1/2  Mésde65 | 225 110
ASTM A 524 Grados I & 11
ASTM A 529 Grados 50 & 55
ASTM A 537 Clases 1 & 2 .
ASTM A 572 Grados 42, 50, 55
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ANEXO 10
INFORME RADIOGRAFICO

INFORME: 3863- 01 -16
INFORME RADIOGRAFICO  [Paona o [de| o
Av. Oscar, R, Benavides 3008 OF 1205 Lima FECHA: 18/07116
Telf (51116476967 - LIMA - PERT
MSTLT Sy g e PROCEDIMIENTO: INS-ASME-RT001-16
CLIENTE | cym | ATENCION: Ortando Ava
Trabajo/Obra: [ FABRICACION EQUIPOS HIDROMECANICOS C.H. ANGEL 01, 02 Y 03.
INFORMACION TECNICA
| CRITERIQ DE ACEPTACION - | ASME 1X-2015 ICI 1ASTM B
| PENUMBRA GEQMETRICA somm___ FURNIE
|IMATERIALBASE | ASTMA-572 - Gr-50 HILO ESENCIAL 0.20 mm
| ESPESOR DE MATERIAL BASE | 25,00 mm_ PELICINA UTIIZADA | AGFA DS
| TIPQ ISOTOPO — TAMARO DE 371 mm PANTALLA DE Ph (amhos | 0.027 mm
|ACTIVIDAD 100Ci 70 x 300 mm
| 300 mm PROCESQ DE REVEIADO |
| TIEMPQ DE EXPOSICION 412min__ TEMPERATURA DE 2390
| PARED SIMPLE TIEMPO DE REVELADO Zmin
| CALIDAD RADIOGRAFICA 1 IDAD DE PELICULA 2a4
) Fwn, N :
v L N 2 '.-' ‘.,(.
Patiuds Pusicuty Pekars
Quden de 3 Ei m Plancha
POSICION | a1 FICACION OBSERVACIONES
01 | Neil Dante Reynoso Leén NRLOZ2 . - - - DN N°: 09508886
02 | PROBETA P1| NRLO2 . GMAW 1G ACEPTABLE .
03
04 \
\
08 X
o7 \
08 \
09 \
10 \
11 \
12 \
13 \
14 \
16 \
17 \
18 \
19 \
20 \ -
NOMENCLATURA DISCONTINUIDADES 2
Aa Porosidad Agrupada C  Falta de Fusion Da Concavidad interior de raiz Fa Socavado intemo
Ac Porosidad Disperss D P 30n | P C idad exterior Fb Socavado externo
Ae Porosidad alineadaenraiz | De F Dh D High-Low T Inclusion de Tungsteno CONFORME
Ba Escoria entre cordones K Rehupe de raiz Ea Fiswa Longitudinal ET Espesor Total
Eb Fisura Transversal HE Hio Esencial
LUGAR Y FECHA DE INSPECTOR END SUPERVISOR QAIGC SUPERVISOR CLIENTE
/
1 ECDACS.A.C
UMA e ) /
18 DE JULIO DEL 2016 B 2 . e
Robe eon Davalos
NIVEL M ENTTC - 1ARTAUTMTPTAT

“Fernahdo Chavez Ascaruz
(ol de Calided
cYMS.AC.
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ANEXO 11
CERTIFICADO NIVEL Il - RADIOGRAFIA

118 NoWDESTRUCTIVE TESTinG

14358 Miramar Parkway PME 209 © Miramar, Florida 23027
(305) 2464442 © Fax (305) 2454644 © nttec@anrglobalnet

Omte _November 10, 2014
Be it known that in Accorgance with the documentation provided o this agancy.
and the axamnaton scorés below

Pedro Roberto Leon Davalos

Has mat the establishad writtan and published requirements of ASNT SNT-TC-1A
for Lavel !l certification in

Radiography
EXAMINATION SCORE ADMINISTERED BY DATE
GENERAL 480 Hector J Siverman 11104
SPECIFIC ars Hector J. Siverman 1.10-14
PRACTICAL 400 Hector J Siverman 111014
COMPOSITE 878

SCORE
Ceufication Emron Date: 11-30-16

1
i ;,}, } L1 A .1
/. Hectord Siverman Cemficate Number
ASNT NDT Level Ill 17319

—

Node Tha cocarend & vald ony wals snploped by NEPECDAC ZAC

110




ANEXO 12
INFORME DE ENSAYO DE DOBLEZ

ENSAYO DE DOBLEZ 092-16

RESULTADOS DE LA FRUEBA

PRUEBA DE DOBLEZ

Pmbneta Tipo de doblado Resultados Observaciones
?. DL 1 ACEPTABLE No se observan defectos en la zona de soldadura
2 DL2 ACEPTABLE No se observan defectos en la zona de soldadura
3 DL 3 ACEPTABLE No se observan defectos en la zona de soldadura
4 DL 4 ACEPTABLE No se observan defectos en la zona de soldadura

PROYECTO: FABRICACION EQUIPOS HIDROMECANICOS C.H. ANGEL 01, 02 Y 03.
PQR: 2016 100

MATERIAL : ASTM A 572 Gr 50

ESPESOR: 25.00 mm.

SOLDADOR: Neil Dante Reynoso Leén

DNI N°: 09508886

INSPECCION VISUAL
Apariencia: Aceptable
Socavado: No presenta
Porosidad: No presenta
Convexidad: No presenta
Fecha de prueba 18 de Julio del 2016

Examinacion Radiografica - Ultrasdnica

RT reporte n°®  -----uee- Resultado 3563 -01-16

UT reporte n®  ----—----—- Resultado N/A

RESULTADOS DE PRUEBA DE SOLDADURA A FILETE ....... N/A
Tamafio minimo de Tamafio maximo de
pasadas miltiples pasadas simples
Macroataque Macroatague

1. N/A 3.N/A 1. N/A 3. N/A
2 N/A 2. N/A

Otras pruebas: N/A

Esfuerzo de tension, psi

Punto de rendicién a la tension, psi
Elongacion en 2in., %
Prueba de laboratorio N/A

Prueba conducida por: Inspecdac 8.A.C
Inspector: Roberto Leon Davalos Nivel II VT ASNT-TC-1A

Certificamos que los datos que aparecen en este record son los correctos y que las probetas de
soldadura fueron preparadas, soldadas v ensayadas en concordancia con los requerimientos del
codigo ASME SECCION IX - 2015.

Lima 18 de Julio del 2016

Robe wc f'#u?ﬁ?’ﬁﬁs Fernlmfo'grf:g:gz rruz
YM S.A
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ANEXO 13
INFORME DE ENSAYO DE TRACCION

S anIVEAY
S ¥ S :ru
’I@l

- UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Mecanica
Labaoratorio de Mecanica N° 4

i e"“
"ﬂain}’-!"

E TECNICO
Lbd-1266-2016

ENSAYOS DE TRACCION EN PROBETAS DE
PLANCHAS DE ACERO SOLDADAS

SOLICITANTE : INSPECDACS. A. C.

REFERENCIA : Orden de Laboratorio N* 102803
FECHA ¢ Lima, 0% de Agosto da 2016

Se recibid dos (02) probstas de planchas de acero soldadas, con la finaidad de
realizarie enssyn de bacsion.

1 ANTECEDENTES

Se identficd segun e Clisnte, como:
Dos 102) prabetas de planchas de acsro solkdadss de 25 mm de eapesar

Matenal ASTM A STZ Gr. 50
Paosicién 16
2. gﬁégn\s | Proceso - GMAW
| Soldader * Neil Dzrée Reynase Leon
0N T 09508885
| Estamgs : NRL2 !
 Proyecta FABRICACION EQUIPOS HIDROMECANICOS C.H. ANGEL 1.
02 Y 03.

» Maquina Universal de Ensayes meanices, marca TOKYOKOKI SEIZOSHOD,

¥ | 5?&:;2305 capacidad 50 Ton.
| « Vemiar rignal marca MITUTOYO, aproxlmscuén 0,01 man
4 |CONDICIONES T : 18°¢
* DE ENSAYD HR.: 74 %
| PROCEDIMIENTO : |
8. DE ENSAYO Nerma ASME Seccicn IX i
RESULTADOS
I ESFUERZD f
1 FUERZA l
ESPESOR | ANCHO MAXIMO :
7 mugsTRA | ESTER B RC:KT:}RA Ka/mm? OBSERVACION o
i s By (Mpa) |
5 25,21 l 1828 | 23305 ?:7";‘; Fractura ena soldadura | |
2 25,41 | 1805 | 27800 ?;sg Fractua en el matsrial basa
PR SHEN DL

5 O(Jdlgodu aulentmon OCYIVJT MDNCMIVJ PUTP TUTT

X JJ'I»—L 2,

_'G SEBASTIAN LAZO OCHOA
: CIP. 74238
%" Jofa dei Laborstorio de Mecanica

Ay Topac Amare 210 - Lims 25, Pera e
- Taw.utanfmnm Anéxo 266 / (- Email: laboralorio_d@outlook.com HERCEENY
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ANEXO 14

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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Id  |Nombre de tarea Duraciér/Comienzo  |Fin 04 jul '16 [11jul'16 [18jul'16 [25]ul'16 |01ago'16 |083ago'16
30 [ 02 04 | o6 | o8 | 10 | 12 | 14 [ 16 | 18 | 20 | 22 [ 24 | 26 | 28 | 30 | o1 | 03 [ o5 | 07 [ 09 | 1
0 |CRONOGRAMA PROYECTO 32 dias lun 04/07/16 mar 09/08/16
ELABORACION Y CALIFICACION
WPS GMAW
| 1 | HITOS 32 dias lun 04/07/16 mar 09/08/16
| 2 INICIO DE PROYECTO 0 dias Iun 04/07/16 lun 04/07/16 4-,04/07
| 3 FIN DEL PROYECTO 0dias mar 09/08/16 mar 09/08/16 & 09/08
| 4 | FASE1 INICIO 4 dias lun 04/07/16 jue 07/07/16 I
| 5 | Alcances del proyecto ldia Iun04/07/16 lun 04/07/16
| 6 | Normativa 3dias Iun 04/07/16 mié 06/07/16
| 7 | Requerimientos del cliente 2 dias mié 06/07/16 jue 07/07/16
| 8 | FASE 2 PLANIFICACION- ELABORACION 5dias jue 07/07/16 mar 12/07/16
WPS
| 9 | Cronograma ldia jue 07/07/16 jue 07/07/16
| 10 | Soldabilidad material base 2 dias vie 08/07/16 sé&b 09/07/16
| 11 | Tipo de soldadura ldia Iun11/07/16 lun 11/07/16
| 12 Definicién de variables 1dia mar 12/07/16 mar 12/07/16
| 13 | FASE 3 EJECUCION - CALIFICACION WPS 24 dias mié 13/07/16 mar 09/08/16
| 14 | Verificacion del armado del cup6n ldia mié 13/07/16 mié 13/07/16
| 15 Verificacion de la junta del cupén ldia  mié 13/07/16 mié 13/07/16
| 16 | Verificacion del pase raiz e interpases 1dia mié 13/07/16 mié 13/07/16
| 17 | Verificacion de la temp. De interpases 1dia mié 13/07/16 mié 13/07/16
| 18 |  Verificacién demas variables del WPS 1dia  mié 13/07/16 mié 13/07/16
| 19 | Inpeccion visual de soldadura l1dia mié 13/07/16 mié 13/07/16
| 20 Envio del cupén a ensayo radiogréfico- 4 dias jue 14/07/16 lun 18/07/16
o entrega de resultados
21 Corte y maqunado de las probetas ldia vie 15/07/16 vie 15/07/16
para doblez
| 22 Envio a ensayo de doblez y entrega de 2 dias séab 16/07/16 lun 18/07/16
resultados
| 22 | Envio amaquinado de las probetas de 5 dias mar 19/07/16 sab 23/07/16
traccion
| 24 | Envio a ensayo de traccion y entrega 14 dias lun 25/07/16 mar 09/08/16 09/08
de resultados
| 25 | FASE 4 SEGUIMIENTO Y CONTROL 32 dias lun 04/07/16 mar 09/08/16
| 26 | SECUENCIA 01 NICIO 4 dias lun 04/07/16 jue 07/07/16 04/07 07/07
| 27 SECUENCIA 02 PLANIFICACION 5dias jue 07/07/16 mar 12/07/16 E 12/07
| 28 |  SECUENCIA 03 EJECUCION 24 dias mié 13/07/1¢mar 09/08/16 13/07
| 29 | SECUENCIA 05 CIERRE 1dia mar 09/08/16 mar 09/08/16
| 30 | FASE5 CIERRE 1dia mar 09/08/16 mar 09/08/16
| 31 | Emision de documentos PQRY WPS 1dia mar 09/08/16 mar 09/08/16
| 32| FIN DE PROYECTO> 0dias mar 09/08/16 mar 09/08/16
Tarea N Resumen del proyecto ™1 Hitoinactivo Informe de resumen manual ss—" Fecha limite ¥
Proyecto: CRONOGRAMA PROYEC |  Division Civnn Tareas externas .0 Resumen inactivo Resumen manual 1 Tareascriticas [—
Fecha: jue 07/07/16 Hito 'Y Hito externo @ Tarea manual Eld  soélo el comienzo C Division critica D
Resumen 1 Tareainactiva Sélo duracién [l Sélo fin ] Progreso _—
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8.2 Planos

Planos de montaje de tuberia forzada

Plano 1. Pigue de presion
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TRAMO

(mm)
(m)

e
L

9mm
4702

TRAMO 1

9mm
30000

12mm
72000

TRAMO 3

16mm

4702

6000

6000

6000

6000

6000

6000

600D

6100

6000

6000

BDQ0

600D

6000

6000

6000

6000

6000

6000

6000

6000

278491

TRAMO
={mm)
=(m)

€
L
p(m)

6000

A

000

6!

TRAMO 3
16mm
48000

1600

6000

6000

000

6!

A

6000

6000

Ak k£
EJE_PIQUE[DE _PRESION

A

A

6000

6000

6000

TRAMO 4
19mm
81534

600

6000

6000

6000

6000

A

6000

3534

ELEVACION

ESCALA 1:200

CUADRO DE NIVELES

NIVELES ANGEL | ANGEL Il ANGEL 1l
NIVEL A 2527.86 2233.25 1938.70
NIVEL B 2527.26 2232.65 1938.10
NIVEL C 2253.30 1958.68 1664.13
NIVEL D 2248.77 1954.16 1659.61
NIVEL E 2248.32 1953.71 1659.16

PARA COMENTARIOS
Y APROBACION

NOTAS GENERALES:

1. LAS DIMENSIONES ESTAN EN MILIMETROS, SALVO INDICACION CONTRARIA.
2. LOS NNELES SE ENCUENTRAN EN METROS SOBRE NIVEL DEL MAR.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:
1. ACERO ESTRUCTURAL

ASTM A572. GRADO 50.
ESFUERZO MIN. FLUENCIA fy= 345MPa (3515 kg/cm2).
ESFUERZO MIN. RUPTURA EN TENSION fu= 450MPa (4570 kg/cm2).

2. SOLDADURA

NORMAS  AWS VIGENTE.
ELECTRODOS E70XX Y/O RECOMENDADOS POR EL FABRICANTE
Y COORDINADOS CON EL DISENADOR.

ESCALA:
0 4 8 12 16 20 m A1 ESCALA 1:200
— e—— — 1 A3 ESCALA 1:400
SECCION A-A

Gl
FecHA  [REV] DESCRIPCION DIB. CON. vope ENTR.
CENTRALES HIDROELECTRICAS (3x20 MW) .
ANGEL | ANGEL II ANGEL Il
GEPSA

INGENIERIA DE DETALLE

PIQUE DE PRESION
TUBERIA FORZADA
DISENO DEL BLINDAJE
ESPESORES DE PLANCHAS

EPC INGENIERIA DIB. | C.CASIMIRO
i POYRY CON.| P.FURRER
CON a
Av. José Galvez Barrenechea 223
San Isidro, Lima 27, Tel. 2249 111 V°B?| P.FURRER
ESCALA LUGAR: LIMA NUMERO DEL PLANO REVISION

INDICADA FECHA:27.11.2015 Dl El - | Al Gl - | 4| 4| Ol 0




Plano 2. Tunel de alta presion
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(V.M) (V.M) (VM) N XX & A~ wwEndio-
(2
/1/@ \\ff \ N, *
N %
ANILLO NN =
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DETALLE 1

ESCALA 1:25

24 PERFORACIONES $25
DIAMETRO DE UBICACION DE ——
PERFORACIONES = 1200

12 PL1/2'j’J\

FPH/T

ANILLO DE
EMPUJE

SECCION B-B

ESCALA 1:25

22.04.2016 | A | MODIFICACIONES INDICADAS JMC GUJ SCHR
FECHA |REV.| DESCRIPCION DIB. CON. VOB ENTR.
CENTRALES HIDROELECTRICAS (3x20 MW) ‘

ANGEL |

ANGEL Il

ANGEL Il

GEPSA

Y Y Y Y
SECCION A-—A J ]
ESCALA 1:100 J /
T I
Y Y Y Y Y
CUADRO DE BLINDAJE CUADRO DE NIVELES
BIFURCA | RAMALES DE | RAMALES DE RAMALES DE
CoDO TUNEL DE ALTA PRESION CION | DISTRIBUCION| DISTRIBUCION CODO DISTRIBUCION NIVELES ANGEL | ANGEL Il ANGEL 1l
DIAMETRO (¢) (mm) 1600 1600 1600 1600 | 1600-1000 1000 1000 1000 NIVEL A 2253.30 1958.68 1664.13
LONGTUD (1) (mm) 7356 18000 5574 2317 | 3059 3659 2103 4158 NIVEL B 224877 1954.16 1659.61
ESPESOR () (mm) 19 19 25 50 2 12 12 12 NIVEL C 2248.32 195371 1659.16
NIVEL D 2245.06 1950.45 1655.90
ESPECIFICACIONES TECNICAS: NOTAS GENERALES: PARA COMENTARIOS ESCALA:
1. LAS DIMENSIONES ESTAN EN MILIMETROS, SALVO INDICACION CONTRARIA. o 0 2 4 6 8 10 m AT ESCALA 1:100
1. AAS%EAR% E?ALE%TURAL 2. LOS NNELES SE ENCUENTRAN EN WETROS SOBRE NVEL DEL WAR. Y APROBACION PLANTA ¥ SECCION AA AD ESCHA 1:200
ESFUERZO MIN. FLUENCIA fy= 345MPa (3515 kg/cm2). 3. VM = VERDADERA NAGNTTUD 0 5 1 1.5 2 25m Al ESCAA 1:25
ESFUERZO MIN. RUPTURA EN TENSION fu= 450MPa (4570 kg/cm2). T T— E— A3 ESCALA 1:50
DETALLE 1 Y SECCION B-B
2. SOLDADURA

NORMAS AWS VIGENTE.
ELECTRODOS E70XX Y/O RECOMENDADGS POR EL FABRICANTE
Y COORDINADOS CON EL DISENADOR.

INGENIERIA DE DETALLE

PIQUE DE PRESION
TUNEL DE ALTA PRESION - BIFURCACION
DISENO DEL BLINDAJE

ESPESORES DE PLANCHAS

EPC

INGENIERIA DIB. | M.CRUZ
e po ' R Y CON.| J. GUTIERREZ
Av. José Galvez Barrenechea 223 N
San Isidro, Lima 27, Tel. 2249 111 VOB | M. THIEL

ESCALA LUGAR: LIMA

NUMERO DEL PLANO

REVISION

INDICADA

FECHA:27.11.2015

ple[-[alg|-[4]afo[s] A
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