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RESUMEN

El presente informe del Ejercicio Profesional Supervisado fue desarrollado
en la planta Las Palmas Il de Duke Energy Guatemala, durante el periodo

comprendido del 26 de febrero al 26 de mayo de 2014.

En la Fase de Investigacion se describe el proceso de generacién de
energia eléctrica en una planta de generacion a base de carbon vy los ciclos de
combustible, aire, gas y agua que forman parte de este proceso. Ademas, como
requisito del Ejercicio Profesional Supervisado en concepto de Produccion mas
Limpia se propone el ahorro energético en concepto de vapor expulsado al
ambiente, como consecuencia de no usar los eyectores de trabajo debido a
mal funcionamiento. Se estimé el tiempo de retorno de inversion en concepto de

compra de dos eyectores nuevos de trabajo y los beneficios que esto traeria.

En el marco tedrico se describen las secciones Il y IX del Cédigo ASME
para Calderas y Recipientes a Presion. La Seccion |l presenta especificaciones
de materiales utilizados en la construccion de calderas de potencia y
especificaciones de materiales de aporte para los procesos de soldadura
utilizados en la construccion y reparaciones de calderas de potencia. La
Seccion IX contiene requerimientos para la calificacidon de procedimientos de

soldadura y calificacion de soldadores.

En la Fase de Servicio Técnico Profesional se elabor6 la Especificacion
del Procedimiento de Soldar (WPS) conforme a requerimientos de la Seccion
IX, del material SA-213T22 utilizado en los supercalentadores de la caldera. Se

sold6 el cupon de prueba y se llevaron a cabo los ensayos mecanicos de
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tension y de doblez guiado necesarios para la calificacion del procedimiento de
soldar. Se elaboraron procedimientos de soldadura preliminares de acuerdo a la
lista elaborada a partir de los planos de la caldera de los diferentes materiales

gue conforman la caldera y equipos auxiliares.
En la fase de docencia se plantea un programa para implementar los

procedimientos de soldadura y una capacitacion para interpretacion de la

Especificacion del Procedimiento de Soldar (WPS).
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OBJETIVOS

General

Implementar procedimientos de soldadura calificados bajo la Seccién IX
del Cédigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion, los cuales garanticen
la calidad de la junta soldada en los trabajos de construccion y reparacion en
elementos de caldera y equipos auxiliares de la planta Las Palmas Il de Duke

Energy Guatemala.

Especificos

1. Crear una guia para la calificacion de procedimientos de soldar conforme
a requerimientos del Cédigo ASME para Calderas y Recipientes a

Presion.

2. Elaborar las Especificaciones del Procedimiento de Soldar (WPS)

preliminares de acuerdo a los materiales base que conforman la caldera.

3. Utilizar la guia creada para calificar la Especificacion del Procedimiento
de Soldar (WPS) elegida por el Departamento de Mantenimiento Mayor y
extender el respectivo Registro de Calificacion de Procedimiento (PQR).

4. Implementar los procedimientos de soldadura y realizar una capacitacion

para el personal del Departamento de Mantenimiento Mayor para

interpretar la Especificacion del Procedimiento de Soldar (WPS).
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INTRODUCCION

La soldadura es uno de los temas mas importantes en la construccion,
mantenimiento y reparacion de calderas de potencia, debido a la utilizacion en
la unién de elementos que se encuentran a altas presiones, temperaturas y que
forman parte de los ciclos dentro de la caldera, por lo que se requiere que estas
uniones cumplan los requerimientos de disefio para aplicaciones, en particular

conforme al Codigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion.

Los trabajos de mantenimiento que involucran procesos de soldadura en
las calderas acuotubulares de 1 500 psi se presentan regularmente y el
Departamento de Mantenimiento Mayor es el encargado de esta tarea. Se
cuenta con procedimientos de soldadura calificados que fueron utilizados
durante la construccién de la planta Las Palmas Il, pero estos no se consultan
antes de realizar cualquier procedimiento de soldadura. El no consultar el
procedimiento de soldadura calificado y correcto para el trabajo en cuestion,
puede ocasionar una soldadura defectuosa. Ademas el soldador debe estar
calificado para soldar el tipo de material del elemento que necesita

mantenimiento.

Mediante la elaboracion de procedimientos de soldadura y la respectiva
calificacion durante el Ejercicio Profesional Supervisado se desea conseguir
mediante la implementacion que las soldaduras realizadas en la planta cumplan
con la calidad necesaria para elementos en particular, como por ejemplo: tubos
de supercalentador, tubos de pared de agua, cabezales, tuberias de transporte

de vapor, etc.
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Los procedimientos de soldadura seran calificados de acuerdo a la
Seccion IX del Codigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion. Asi
también se recurrird a la Practica Recomendada 582 de la API para seleccionar

el material de aporte conforme a la composicion quimica del material base.

XXII



1. FASE DE INVESTIGACION: ASPECTOS GENERALES

1.1 Descripciéon de la empresa

Duke Energy International es una empresa que opera en el pais desde el
2001. Posee la planta generadora Las Palmas Il que se encuentra ubicada en el

departamento de Escuintla, en el km 61,5 antigua carretera al Puerto San José.

Esta planta se dedica a la generacion de energia eléctrica con carbén;
cuenta con 4 calderas acuotubulares de 1 500 psi cada una, 2 turbinas de vapor
y 2 generadores que producen 41,5 MW cada uno. La planta tiene una
capacidad para generar en total 83 MW.

1.2. Resumen del proceso de generacion de energia eléctrica

La generacion de energia eléctrica se puede resumir de la siguiente

manera:

o Almacenamiento de carbon.

o Transporte de carbdn.

o Tratamiento de carbon.

o Generacion de vapor en caldera acuotubular.

o Transformacion de la energia mecanica del vapor en energia eléctrica en

el grupo turbina de vapor y generador eléctrico.



Figura 1. Planta de generacién de energia eléctrica a base de carbén
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Fuente: http://libros.redsauce.net/. Consulta: 12 de mayo de 2014.

El carbon es el combustible de las calderas, este es llevado en cintas

transportadoras desde el lugar de almacenamiento hacia el lugar donde es

tratado para la posterior combustion. El tratamiento del carbén consiste en

pulverizarlo para la combustién, para tal tarea se utilizan pulverizadores.

El aire primario que es suministrado por un ventilador de aire forzado,

transporta el carbén pulverizado hacia los distintos quemadores de la caldera,

en el cual la mezcla aire-carbon es quemada. El calor generado como resultado

de la combustion es utilizado para transformar el agua contenida en los tubos

de la caldera en vapor.



El vapor es separado de la humedad en un domo inferior o de lodos,
después pasa por los supercalentadores para producir vapor seco (vapor
sobrecalentado). Este vapor es transportado por tuberias hacia las turbinas de
vapor, en esta etapa, el vapor se expande en los alabes de la turbina,
generando energia mecanica. El eje de la turbina esta conectado a un
generador que se encarga de transformar la energia mecénica en energia

eléctrica.

1.3. Departamento de Mantenimiento Mayor

El objetivo principal de este departamento es la reparacion vy
mantenimiento preventivo a equipos principales en la planta como lo son:
calderas, turbinas y pulverizadores. Brinda servicio de apoyo con trabajos
relacionados con procesos de soldadura a diferentes departamentos de la
planta tales como el Departamento Eléctrico, Departamento de Instrumentacion
y Departamento de Operaciones. El organigrama de este departamento se

muestra en la figura 2.

Figura 2. Organigrama de Departamento de Mantenimiento Mayor

Gerente

Supervisor

Mecanicos . —
—{ Mecanicosoldador| l | Mecanicosoldador|
subcontratados

Mecanico soldador I ‘—

‘ Mecanico soldador Il |

Fuente: elaboracion propia.
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1.4. Descripcion de las unidades de caldera

La planta utiliza 4 calderas tipo Stirling marca Babcock & Wilcox, cada una
con una capacidad para producir 195 000 Ib/hr de vapor a 950 °F a 1 500 psi.
La temperatura del agua de alimentacion es de 360 °F.

14.1. Caracteristicas de caldera

Los parametros de funcionamiento en operacion de la caldera No. 3 se
muestran en la tabla | y un esquema de este tipo de caldera se ilustra en la

figura 3.
Tabla l. Parametros de funcionamiento de caldera No. 3

Temperatura de hogar 1600 °F a 1 800 °F

Temperatura de domo superior | 603 °F

Presion de domo superior 1512 psi

Supercalentador primario Temperatura de entrada | 593 °F
P b Temperatura de salida 816 °F

Supercalentador secundario Temperatura de entrada | 726 °F
P Temperatura de salida 948 °F

Temperatura de vapor de salida | 951 °F

Presion de vapor de salida 1481 psi

Fuente: elaboracion propia.
1.4.2. Flujo de materiales

Hay 5 flujos de material dentro de la caldera: combustible, aire secundario,

aire primario, flujo de gas, y agua.

Comenzando con el combustible, el carbon es almacenado en pilas en la

planta. El carbén es conducido hacia cualquiera de los silos de almacenaje de
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los quemadores localizados arriba de los 2 alimentadores. Los alimentadores
transportan carbdn a los pulverizadores a una velocidad determinada por la
carga de la caldera. En los pulverizadores, el carbon es molido a un polvo fino y

secado. Después es llevado hacia los quemadores.

Figura 3. Caldera tipo Stirling para carb6n pulverizado

Fuente: http://www.babcock.com/library/Documents/e1013203.pdf. Consulta: 6 de abril de 2014.

Para secar el carbén, transportarlo y quemarlo es necesario aire. Hay dos

tipos de aire: aire secundario (aire de combustion) y aire primario.

El aire secundario es llevado hacia los quemadores por un ventilador de
aire forzado. En el camino es enviado a través de los calentadores de aire y
calentado. El aire caliente provee una mayor eficiencia de combustién del
carbon. La mayoria del aire proveniente del calentador de aire es enviado hacia
el compartimiento de la caja de vientos, que es una camara de distribucion

grande que rodea a los quemadores.



Una porcion del aire secundario es tomado del ducto de aire forzado y
usado como aire primario. El aire primario es usado para transportar el carbon
en los pulverizadores y para secarlo para una buena combustion. Para regular
la salida del pulverizador, aire primario frio (aire atemperado) es mezclado con
el aire primario caliente justamente delante del ventilador de aire primario. El
aire atemperado es arrastrado de la descarga del ventilador de aire forzado

antes de entrar al calentador de aire.

En los quemadores, el carb6n es quemado y se producen los gases
calientes. Este flujo de gas caliente es movido a través de la caldera por los
ventiladores de aire inducidos. Conforme pasa a través de las superficies del
horno, tubos supercalentadores y tubos generadores (tubos de conveccion), el
calor del gas es transferido al metal del tubo, y a través de €l al agua o vapor
contenido dentro de los tubos. El flujo de gas pasa entonces a través del
calentador de aire, donde el calor es transferido al aire secundario, luego pasa a
través de filtros de bolsas donde las particulas de ceniza son removidas. A
continuacion, el flujo de gas es arrastrado hacia el ventilador inducido y
expulsado por la chimenea.

1.4.3. Ciclo de vapor y agua

El ciclo de vapor y agua empieza como agua de alimentacion que entra al
domo superior. Alli el agua de alimentacién se mezcla con el agua que ha sido
separada del vapor que va hacia los supercalentadores. Esta mezcla de agua,
llamada agua de caldera, fluye hacia abajo por los tubos generadores (tubos de
conveccion) al domo inferior. Aqui el agua toma una de dos rutas: hacia los
tubos generadores que proveen vapor al domo superior o se dirige hacia abajo
a través de los tubos de bajada que proveen de agua a los cabezales inferiores

del horno. Desde los cabezales inferiores, el agua de caldera fluye hacia arriba



en los tubos de pared del horno hacia el domo superior. La mezcla de agua y
vapor corre a travées de los tubos de la caldera debido a la circulacién natural.
Esto ocurre cuando un liquido caliente es menos denso y fluye hacia arriba, por
el contrario un liquido frio es mas denso y fluye hacia abajo. En el domo
superior el vapor es separado de la mezcla de vapor y agua, el vapor humedo
es enviado hacia los supercalentadores primarios y secundarios. En los
supercalentadores, el vapor humedo se recalienta para transformarlo en vapor
seco. Para controlar la temperatura de salida de vapor se inyecta agua rociada
al vapor entre el supercalentador primario y el supercalentador secundario. El
vapor seco de la salida del supercalentador pasa por la turbina de vapor. El

vapor es condensado y luego recircula a través del sistema.

Figura 4. Ciclo de vapor y agua

Domo superior

Bancos generadores

Supercalentadores —————
Domo inferior

Tubos de bajada

Horno ——_ |
[t

Caja de vientos

x Z\ Cabezales de horno inferiores

Fuente: Babcock & Wilcox. Manual de entrenamiento de operador. p. 1.
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1.5. Fallas de tubos en calderas

El complejo sistema cerrado de los generadores de vapor involucra

condiciones de trabajo muy severas.

Del lado de los gases se tienen altas temperaturas y productos corrosivos
generados por la quema de combustibles fosiles (fuel oil, gas). Del lado del
vapor, existe la posibilidad de la oxidacién de los tubos de caldera por el vapor
a alta temperatura y la accion corrosiva de especies quimicas presentes en el
agua de alimentacion (hidrégeno, oxigeno, cloruros, etc.). La silice es un
elemento perjudicial para la transferencia de calor, pues actia como un aislador
en el lado del vapor. Bajo estas condiciones se pueden producir
sobrecalentamientos del metal, reduccién de los espesores de pared y ataques
localizados (picaduras) que pueden derivar en una falla prematura del equipo.

Las zonas criticas dentro de la caldera propensas a sufrir dafios son:

o Tuberias externas (alimentacion de los colectores)

o Hogar de la caldera

o Supercalentador

o Tuberias de interconexion entre el domo inferior y los superiores
o Interconexiones entre los domos

o Domos

o Colectores (cabezales)

En la figura 5 se puede apreciar las caracteristicas del fallo de un tubo de

pared de la caldera No. 3.



Figura 5. Falla en tubo de pared de caldera No. 3

Fuente: taller de Departamento de Mantenimiento Mayor.

1.6. Produccién més Limpia: propuesta de ahorro de vapor

Como parte de la fase de investigacion se propondra el ahorro de vapor
usado por el eyector de arranque de la turbina de vapor No. 2 de planta Las
Palmas Il. Para lograr este ahorro de vapor es necesario justificar la inversion

para comprar dos eyectores de trabajo nuevos.

1.6.1. Planteamiento del problema

Los equipos que realizan la tarea de extraccion de aire y gases
incondensables del condensador de la turbina de vapor son los eyectores. Se
emplean dos tipos de eyectores en la planta: de arranque y de trabajo. La
planta cuenta con dos turbinas de vapor con los respectivos condensadores.
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Cada condensador de turbina esta conectada a dos eyectores de trabajo
de dos etapas con un condensador y un eyector de arranque. En total hay

cuatro eyectores de trabajo y dos eyectores de arranque en la planta.

El eyector de arranque se utiliza cuando se inicia el funcionamiento de la
turbina de vapor, y el fin es extraer rdpidamente grandes cantidades de aire y
gases incondensables del condensador de la turbina de vapor. El vapor
utilizado por este eyector no se regresa al circuito cerrado y se evacua al

ambiente.

Cuando la turbina de vapor entra en pardmetros de funcionamiento
normales, el eyector de arranque se pone fuera de linea y entra en

funcionamiento el eyector de trabajo.

El eyector de trabajo evacua aire y gases incondensables del condensador
de la turbina de vapor cuando esta se encuentra en operacién normal. El vapor
utilizado por el eyector de trabajo entra en un condensador que devuelve el
agua al circuito cerrado de la planta.

El problema radica en la ineficiencia de los eyectores de trabajo de
evacuar aire y gases incondensables del condensador de la turbina de vapor
No. 2 cuando se encuentra en operacién. Como consecuencia de esto se utiliza
el eyector de arranque en reemplazo del eyector de trabajo, lo que significa

pérdidas de vapor hacia el ambiente debido a que opera continuamente.

1.6.2. Objetivo

Evaluar la posibilidad de adquirir dos eyectores de trabajo para la turbina

de vapor No. 2, basado en el costo de pérdidas de vapor al ambiente como
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consecuencia de usar el eyector de arranque durante un afio y relacionandolo

con el costo de dos eyectores de trabajo nuevos.

1.6.3. Eyector

Es una bomba de vacio, generalmente movida por vapor, que no tiene
partes moviles y que es capaz de alcanzar presiones absolutas de entre 1

micrén y 30 pulgadas de Hg.

1.6.3.1. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento es el siguiente: el fluido motriz,
generalmente vapor es acelerado en una tobera convergente-divergente,
convirtiendo la presion en velocidad. Debido al efecto Venturi, la presiéon en la
descarga es muy baja, produciendo una succion del fluido aspirado en la
camara de mezcla. La mezcla del fluido motriz y aspirado es introducida en el
difusor, donde se transforma la velocidad en presién, obteniendo en la descarga

una presion intermedia entre la del fluido motriz y el impulsado.
1.6.3.2. Eyectores de arranque y de trabajo
Los eyectores de arranque y de trabajo de la planta son marca Graham. El
eyector de arranque es de una etapa sin condensador y el eyector de trabajo es
de 2 etapas con condensador.
Actualmente, los eyectores funcionan con vapor a 168 psi y 550 °F y un

flujo de vapor de 1 558 libras de vapor por hora. Los esquemas de los eyectores

se ilustran en las figuras 6 y 8.
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Figura 6.
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Fuente: www.inmateinsa.com. Consulta: 16 de mayo de 2014.
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Figura 7.
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Figura 8. Esquema de eyector de trabajo
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Fuente: http://weh.maritime.edu/campus/tsps/manual/mainauxcond.html.
Consulta: 17 de mayo de 2014.
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Figura 9. Eyector de trabajo en planta

EYECTOR DE TRABAJO DE 2 \
ETAPAS

Fuente: planta Las Palmas II.

1.6.4. Evaluacién de costos

Se aplicara teoria termodinamica para estimar el costo anual y producir el
vapor con las condiciones requeridas para el eyector de arranque de la turbina

de vapor No. 2.

1.6.4.1. Costo de vapor utilizado por el eyector de

arranque
La planta opera bajo un circuito cerrado de agua y vapor, por lo tanto el

vapor que utiliza el eyector de arranque y que se expulsa al ambiente debe ser
repuesto al circuito en forma de agua de relleno.
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Para calcular el costo de producir el vapor usado por el eyector de
arranque se estimara la energia requerida para cambiar de fase agua de relleno
a 40 psi y temperatura ambiente (25 °C) a vapor a 168 psi a una temperatura de
550 °F. El dato de la energia requerida se relacionara con el costo del carbon
utilizado por las calderas para darnos el costo del vapor. Estos calculos se
muestran en la tabla Il.

Tabla Il. Célculo de estimacion de costo de vapor utilizado por el

eyector de arranque de la turbina No. 2

Estado 1 Estado A Estado 2

P, = 40 psi
T, = 267,22 °F = i

1 BTU P, = 168 psi % - égg E;‘
h; = 236,20 — BTU 2=

Iby, hy = 236,61 — BTU
=0,017 —
b,

WBomba =vy X (PZ - Pl)

ft3 o
Wgomba = 0,017 TS (168 psi — 40 psi) WBomlgaTU hy —hy BTU
m — —
Weo = gqg £ XPpsi_ 019BTU 0,41 15— = (ha = 236,20) 1 —
Bomba — 4 lbm 1 pSl X ft3 h, = 236 61 2TV BTU
BTU A b,
WBomba 0 41 F

En la figura 10, la energia “q” (linea amarilla) para evaporar el agua es:

q= (hagua saturada — hA) + (hvapor saturado — hagua saturada) + (h2 - hvapor saturado)

BTU
q = [(340,32 — 236,61) + (1 196,5 — 340,32) + (1299,02 — 1 196,5)] — o

1082,41 — 51U
4= b,
El flujo masico de vapor que pasa a través del eyector de arranque y

expulsado hacia el ambiente es:

lbm vapor

Qm = 1158 —
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Continuacion de la tabla Il.

La energia del flujo masico es:

E= qX Qm b
BTU
E=108241 ——— x 1158 ——2P"
lbmvapor h
BTU
E=1253431 —

h

El consumo promedio de carbon necesario para producir vapor con las
condiciones necesarias es:

BTU
. 3 energia del flujo masico 1253431 T by, carbon
Consumo promedio de carbén = — — = =89
poder calorifico del carbén BTU h
14100 57—
1bm carbén

El costo diario para producir este vapor con las condiciones requeridas es:

Costo = consumo promedio de carbdn X horas de operacién de caldera x costo de tonelada métrica de carb6n

lb 5 h $130 1 Toneri $126
Costo (carb6n a $130) = 89 —mcarbén 24— X % metrica =
h dia = 1 Tongmgerica 2 204,62 1by, carben~ dia
Ib : h $ 140 1 Tonpeer $136
Costo (carbén a $ 140) = 89 _mcarbén 24— % v métrica P
h dia 1 Tonmétrica 2204,62 lbm carbén dia

El costo anual para producir el vapor con las condiciones requeridas para el
eyector de arranque de la turbina No. 2 es:

Costo anual promedio = $ 47 815

Fuente: elaboracion propia.

Nota: en la actualidad no existen datos amplios para determinadas

presiones y temperaturas de agua subenfriada. Para simplificar los calculos del

trabajo de la bomba isentropica, el volumen especifico de agua a 40 psi a

temperatura ambiente se reemplazara por el volumen especifico de agua a

40 psi a temperatura de saturacion.
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Figura 10. Diagrama T-s

P2 168 psi
T(°F) {}
40 psi
PA
P1
L]
Fuente: elaboracion propia.
1.6.5. Periodo de recuperacion

Es el tiempo en que se recupera la inversién. Es una medida simple que
relaciona la inversion requerida con el costo de operacion anual del eyector de

arranque.

costo de 2 eyectores de trabajo de 2 etapas nuevos

" costo anual promedio de operacién de 1 eyector de arranque de 1 etapa

$60 000,00

~$47 815,00/
ano

PA

= 1,25 afios = 15 meses

1.6.6. Conclusiones

La inversidon por el concepto de adquisicién, de 2 eyectores de 2 etapas
nuevos para la turbina de vapor No. 2 retornara a la empresa en un periodo de

15 meses.
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Los beneficios que traeria el cambio de los eyectores de trabajo son:

Un aumento en el vacio del condensador de la turbina, significa un

incremento en la eficiencia de la turbina de vapor.

El incremento de la eficiencia de la turbina de vapor genera un aumento

de generacion de energia del generador.
Recuperacion del agua del condensador de los eyectores de trabajo.

Esta agua tiene valor energético que vuelve al circuito cerrado para ser

utilizada nuevamente en la caldera.
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2. MARCO TEORICO: INTERPRETACION DE LA SECCION IX
DEL CODIGO ASME PARA CALDERAS Y RECIPIENTES A
PRESION

2.1. Codigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME por las siglas en
inglés) desarrollo en 1914 el Cddigo para Calderas y Recipientes a Presién, con
el objetivo de promover la estandarizacidon de los procesos de soldadura
involucrados en la construccién de calderas y recipientes a presion. El Cédigo
especifica los materiales, reglas y recomendaciones para los procesos de
soldadura. Para fines del informe, hay que enfocarse en dos secciones del
Cadigo: la Seccion IX que establece los Requerimientos para la Calificacion de
Procedimientos de Soldadura y Soldadores y la Seccién Il que contiene los
materiales aprobados por ASME para la construccién de calderas.

Casi todas las calderas industriales y utilitarias son disefiadas de acuerdo
a la Seccion | del Codigo, Calderas de Potencia, que enlista las
especificaciones de material aprobadas para la construccion de calderas. Las
especificaciones en si estan listadas en la Seccion I, Parte A y Parte B. La
Parte C, contiene materiales de soldadura aprobados y los valores de disefio

son listados en la Parte D.

2.2. Seccion Il: materiales

En esta seccion se encuentran especificaciones detalladas de materiales,

pruebas y notas. Esta dividida en cuatro partes:
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o Parte A: especificaciones de materiales ferrosos.

o Parte B: especificaciones de materiales no ferrosos.
o Parte C: especificaciones de varillas de soldadura, electrodos y metales
de aporte.

o Parte D: propiedades.

2.2.1. Seccion Il Parte A: especificaciones de materiales

ferrosos

Las especificaciones de la Seccion Il son similares a las publicadas por la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM por las siglas en inglés)
y a las especificaciones de los materiales de soldadura publicadas por la

Sociedad Americana de Soldadura (AWS por las siglas en inglés).

2.2.1.1. Designaciones del nimero SA

La ASTM desarrolla y publica especificaciones que se usan en la
produccion y prueba de materiales. Estas especificaciones cubren virtualmente
todos los materiales que se emplean en la industria y el comercio, con
excepcion de los consumibles de soldadura, mismos que estan cubiertos por
especificaciones AWS. Cuando ASME adopta una especificacion ASTM para
cualquiera de sus aplicaciones, ya sea de manera completa y fiel o en forma

revisada, le antepone una letra S al prefijo ASTM correspondiente.

Los numeros SA se usan en las distintas secciones del Codigo ASME para
Calderas y Recipientes a Presion para mostrar la especificacion admisible del
material para diferentes componentes de una caldera o recipiente a presion. La
Seccion |l ofrece un listado de los requerimientos especificos para materiales

aprobados en la Seccion |.
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2.2.1.2. Tablas de tensiones normalizadas

Cuando el material ha sido identificado como permitido por la seccion del
Caodigo bajo la que se construye o repara la pieza o componente, las tensiones
admisibles para las diferentes temperaturas pueden obtenerse de las tablas de
tensiones de la Seccion Il, Parte D, del Codigo.

2.2.1.3. Aceros y aleaciones
Casi todos los materiales usados en construccibn de calderas y
recipientes a presioén son aceros y la mayoria de componentes hechos de acero
al carbono.
Los aceros al carbono son usados para la mayoria de partes a presion y
partes no sometidas a presion: domos, cabezales, tubos, acero estructural,
ductos e insulacion.

2.2.1.3.1. Aceros al carbono

Los aceros al carbono estan formados por una amplia gama de aceros

gue contienen hasta:

o Carbono: 1,70 % max.
o Manganeso: 1,65 % max.
o Silicio: 0,60 % max.

Estos comprenden las aleaciones de hierro-carbono, con un nivel de

carbono casi tan bajo como del hierro dulce (el cual practicamente no contiene
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nada de carbono) hasta el del hierro fundido (que contiene mas de 1,7 % de

carbono).

Los aceros al carbono que contienen los elementos de aleacion en los
porcentajes indicados pueden soldarse con facilidad por todos los métodos de

soldadura:

o Carbono (C): entre 0,13 % y 0,20 %

o Manganeso (Mn): entre 0,40 % y 0,60 %
o Fosforo (P): no méas de 0,03 %

o Silicio (Si): no mas de 0,10 %

o Azufre (S): no mas de 0,035 %

El cambio en los porcentajes de los cinco elementos (C, Mn, P, Siy S) o la
adicion de otros elementos, tienen los siguientes efectos en la soldabilidad:

El carbono es el elemento endurecedor mas potente. Al aumentar el

contenido de carbono, el acero se vuelve mas y mas templable.

Si el contenido de carbono es lo suficientemente alto (mayor de 2,5 %), el
enfriamiento subito por debajo de la temperatura de soldadura puede conducir a
una zona dura y a veces fragil adyacente a la soldadura, y si el metal de la
soldadura capta una cantidad considerable de carbono por mezcla, el depdsito

mismo de soldadura puede ser duro y fragil, con tendencia a agrietarse.

Los aceros al carbono con contenido de carbono mayor de 0,10 % y hasta
de 1,2 % tienen mayor resistencia a la tension que los aceros cuyo contenido de
carbono es menor de 0,10 %. Sin embargo, estos aceros no son tan soldables

como los de menor contenido de carbono. La adicién de pequefias cantidades
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de otros elementos de aleacién a los aceros al carbono de bajo contenido de
dicho elemento sirve para incrementar su resistencia a la tension sin reducir la
soldabilidad.

El silicio se agrega principalmente para producir homogeneidad en el
acero. Cuando se emplea en grandes porcentajes (en conjunto con el
manganeso, que es mas ligero) incrementa la resistencia a la tension. Si el
contenido de carbono es relativamente alto la adicion de silicio agrava la

tendencia al agrietamiento.

El manganeso aumenta también la templabilidad y la resistencia a la
tensién. Un contenido mayor del minimo de 0,60 % (con contenido de carbono
relativamente alto) aumentara la tendencia al agrietamiento. Cuando es inferior
al 0,30 %, puede aumentar la susceptibilidad a la porosidad interna, asi como el
agrietamiento. El contenido de manganeso entre 0,20 % y 0,30 %, y el de
azufre arriba de 0,03 %, producen aceros que se agrietan muy facilmente al ser

soldados.

El azufre se agrega para mejorar la maquinabilidad o aptitud para permitir
ser maquinado. Los aceros al carbono a los que se ha agregado azufre con
este proposito se conocen como aceros de maquinado libre y tienen tendencia
a ser quebradizos en caliente. Al tener esta Ultima tendencia, el depdsito de
soldadura tiende a agrietarse, porque no tiene la resistencia suficiente para
soportar los esfuerzos de contraccién desarrollados en la soldadura al

comenzar a solidificarse.

El fosforo se clasifica generalmente como una impureza en la soldadura, y
debe mantenerse al nivel mas bajo posible. Un contenido mayor de 0,40 %

tiende a hacer fragiles las soldaduras, y reduce los valores al choque o a la
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fatiga. En ocasiones es eficaz para bajar la tensién superficial del metal de
soldadura fundido, lo cual dificulta el control. Ademés aumenta la tendencia al

agrietamiento.

Al agregar otros elementos como cromo, niquel, molibdeno y vanadio, se
ven afectadas otras caracteristicas de la soldadura. ElI cambio principal radica
en un aumento de templabilidad o aptitud para el endurecimiento, el cual es un
resultado usual en tanto no se reduzca el contenido de carbono. Esto requiere a
menudo el precalentamiento, para evitar la formacién de zonas agrietadas y

duras, a veces fragiles, de la soldadura.

Es importante saber que la adicidon de algunos de los elementos de
aleacion antes mencionados puede ser de gran beneficio si se hace
adecuadamente. Por ejemplo, puede retenerse la buena soldabilidad en los
aceros de alta resistencia reduciendo el contenido de carbono y obteniendo la
resistencia de fluencia requerida mediante el uso de los elementos de aleacion

adecuados.

Con base en el contenido de carbono, se divide a los aceros al carbono en

cuatro grupos:

o Aceros con bajo carbono: hasta 0,15 % de C.

o Aceros con contenido bajo-medio de carbono: 0,15 % a 0,23 % de C.
o Aceros con contenido medio de carbono: 0,23 % a 0,44 % de C.

o Aceros con alto carbono: mas de 0,44 % de C.

La mayoria de los aceros de estas diferentes categorias se producen de
acuerdo con una especificacion nacional desarrollada por la ASTM, la ASME, la
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SAE vy otras instituciones, en las que se incluyen los aceros al carbono para

diversas aplicaciones.
2.2.1.3.2. Diagrama Hierro-Carbono
Este diagrama muestra las fases existentes en las aleaciones hierro-

carbono enfriadas muy lentamente, a varias temperaturas y composiciones de

hierro con porcentajes de carbono (hasta el 6,67 %).

Figura 11. Diagrama Hierro-Carbono
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Fuente: AVNER, Sydney. Introduccion a la metalurgia fisica. p. 237.
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2.2.1.3.3. Aceros aleados

Un acero aleado puede definirse como aquel cuyas propiedades fisicas,

guimicas o mecanicas se deben a algun elemento diferente del carbono.

Aunque todos los aceros al carbono contienen moderadas cantidades de
manganeso Y silicio, no se consideran aleados, porque la funcién principal del
manganeso Yy del silicio es actuar como desoxidadores. Ellos se combinan con

el oxigeno y con el azufre, para reducir el efecto nocivo de dichos elementos.

Los elementos de aleacidbn se afiaden a los aceros para muchos

propésitos, entre los cuales los mas importantes son:

o Aumentar la templabilidad.

o Mejorar la resistencia a temperaturas comunes.

o Mejorar las propiedades mecénicas tanto a altas como a bajas
temperaturas.

o Mejorar la tenacidad a cualquier dureza o resistencia minima.

o Aumentar la resistencia al desgaste.

o Aumentar la resistencia a la corrosion.

o Mejorar las propiedades magnéticas.

Los aceros al cromo-molibdeno (Cr-Mo) son utilizados ampliamente en
elementos de caldera. El cromo es afiadido para mejorar la resistencia a la
oxidacion y corrosion en esos aceros. Por otra parte, el molibdeno es afiadido
para incrementar la resistencia del acero a altas temperaturas. Pequefas
adiciones de titanio, vanadio, niobio y nitrégeno son usados también para

incrementar las propiedades del acero a altas temperaturas.
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El contenido de cromo en esos aceros se encuentra entre 0,5y 9 % y el
contenido de molibdeno entre 0,5y 1 %. El contenido de carbono en estos

aceros se mantiene generalmente debajo de 0,15 %.

Los aceros microaleados son aceros al carbono con pequefias cantidades
(tipicamente menores que 1 %) de elementos aleantes que han sido agregados
para conseguir mayor resistencia. Se afiaden comunmente vanadio y boro.
Dichos aceros son raramente usados en aplicaciones donde se requieran

partes a presion, pero estan teniendo aceptacion como aceros estructurales.

Los elementos residuales estan presentes en los aceros en cantidades
pequefias y no son elementos que son deliberadamente afiadidos como
aleantes durante el proceso de fabricacién del acero. La fuente es el hierro del
horno donde el acero es fabricado. El cobre (Cu), niquel (Ni), cromo (Cr),
vanadio (V) y boro (B) son tipicos ejemplos de residuales normalmente
encontrados en los aceros al carbono. El azufre (S) y fésforo (P), también
considerados como elementos residuales, usualmente son reportados en los
andlisis quimicos de los aceros, y las concentraciones son limitadas por
especificaciones debido a que degradan la ductilidad. Los elementos residuales
azufre (S), fésforo (P), antimonio (Sb) y estafio (Sn) son también importantes

contribuidores de fragilidad de los aceros.

Los aceros de baja y mediana aleacion son la siguiente categoria mas
importante de los aceros usados en las calderas. Estos son caracterizados por
un contenido de Cr menor que 11,5 % y en menor grado otros elementos. Las
combinaciones de aleaciones mas comunes en este grupo encontrados en las
calderas son: C-1/2Mo, 1/2Cr-1/2Mo, 1Cr-1/2Mo, 1-1/4Cr-1/2Mo-Si,
2-1/4Cr-1Mo y 9Cr-1Mo-V. Otras aleaciones menos comunes en este grupo
son: 3Cr-1Mo, 5Cr-1/2Mo y 9Cr-1Mo.
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Debido a la excepcional mejora de resistencia que ofrece el Mo en el
acero al carbono, no es de sorprenderse que el acero C-1/2Mo tenga muchas
aplicaciones para partes a presion, particularmente en el rango de temperatura
de 700 a 975 °F (371 a 524 °C). Los aceros C-Mo, sin embargo, son
particularmente propensos a grafitizacion a temperaturas arriba de 875 °F
(468 °C). Dentro de la caldera, donde las fallas por grafitizacién no representan
un peligro, el acero C-Mo tiene muchos usos arriba de 975 °F (524 °C), el limite

de oxidacion.

La resistencia a la oxidacién de los aceros de baja aleacion se incrementa
con el contenido de Cr. La primera aleacion comun en la familia Cr-Mo es
1/2Cr-1/2Mo. Este acero fue desarrollado en respuesta a las fallas por
grafitizacion en tuberias de C-Mo. Fue descubierto que la adicion de cerca de
0,25 % de Cr era suficiente para hacer a la aleacion inmune a la grafitizacion.
Es més, 1/2Cr-1/2Mo tiene esencialmente la misma resistencia que el C-Mo y
por lo tanto lo ha desplazado en muchas aplicaciones. Debido a la aplicacion de
1/2Cr-1/2Mo es virtualmente Unico para la industria de las calderas, no es facil

conseguirlo en ciertos tamanos y formas de producto.

La siguiente aleacién en esta serie son los casi idénticos 1Cr-1/2Mo y
1-1/4Cr-1/2Mo-Si; el contenido de silicio da un poco mas de resistencia a la
oxidacion. Sin embargo, el 1Cr-1/2Mo es mas fuerte en un rango de
temperaturas de 800 a 1 050 °F (427 a 566 °C). Como resultado, esta aleacion
esta desplazando rapidamente a la aleacién 1-1/4Cr-1/2Mo-Si en casi todas las

aplicaciones en este régimen de temperatura.

En ausencia de otro elemento de aleacion, la composicion 2-1/4Cr-1Mo es
la aleacion Optima para resistencia a alta temperatura. Donde la necesidad de

resistencia a temperaturas entre 975 y 1 115 °F (524 y 602 °C) es el
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requerimiento de disefio dominante, por eso el 2-1/4Cr-1Mo es la aleacion
preferida por la industria. Las aleaciones de 3Cr hasta 9Cr son menos fuertes,
pero tienen aplicaciones donde el aumento a la resistencia a la oxidacion es

deseada y una baja resistencia puede ser tolerada.

2.2.1.4. Aplicaciones para partes a presion

La tabla Ill muestra las especificaciones de materiales para partes a
presion usadas comunmente en calderas de combustible fosil hoy en dia, la
composicion quimica nominal, maximas temperaturas de uso recomendadas y

las aplicaciones.

2.2.1.4.1. Caldera, pared de horno,
paso de conveccion vy

economizadores

Generalmente estan hechos de aceros al carbono, C-Mo y 1/2Cr-1/2Mo,
ya sea tubo sin costura o tubo soldado eléctricamente por resistencia (ERW).
Carbono de bajo grado y aleacion 1/2Cr-1/2Mo son usados en regiones de alto
calor esto para evitar el riesgo de grafitizacion. Aceros al carbono de alto grado
y C-Mo son usados en las paredes del hogar, paso de conveccion y

economizadores.

2.2.1.4.2. Supercalentadores y

recalentadores

Las mas altas temperaturas del metal de las partes sometidas a presion
en la unidad de generacidbn de vapor ocurren en el supercalentador y

recalentador.
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Estos tubos son hechos de material con propiedades resistentes a
temperatura y resistencia a la oxidacién. El acero al carbono es un material
apropiado y econdémico para un rango de temperatura del metal de 850 a
950 °F (454 a 510 °C), dependiendo de la presion. Arriba de este rango, las
aleaciones y aceros inoxidables son requeridos debido a la baja resistencia a la
oxidacion y esfuerzos permisibles bajos del acero al carbono. Usualmente dos
tipos 0 mas aleaciones son usados en la construccién de un supercalentador.
Los aceros al carbono y el acero C-Mo de baja aleacion, son usados en las
secciones de entrada, mientras los aceros Cr-Mo de baja e intermedia aleacion
son usados en las secciones de salida, donde la temperatura del vapor y el

metal es alta.

2.2.1.4.3. Cabezales

Como esos componentes no estan usualmente en el flujo de vapor, el
mayor factor de disefio, mas que la resistencia a la temperatura es la
resistencia a la oxidacion. Aceros al carbono no son usados arriba de 800 °F
(427 °C) afuera de las cercanias de la caldera, y la aleacion C-Mo esta limitado
a aplicaciones de tamafios pequefios, menos de 10,75” (273 mm) de diametro

exterior y debajo de 875 °F (468 °C) para evitar la grafitizacion.

22.1.4.4. Domos

Placas de acero al carbono es el material primario usado en domos. El
acero SA-299 con una resistencia a la tension de 75 000 psi (517,1 MPa), es
usado para domos de seccidon pesada, para aquellos de espesor de mas de 4”
(101,6 mm). El acero SA-516 Gr 70 con una resistencia a la tension de
70 000 psi (482,7 MPa), es usado para aplicaciones de mas de 1,5” (38,1 mm)
y por debajo de 4”. El acero SA-515 Gr 70 es usado para espesores pequefos.

30



Tabla 111.

Especificacion

SA-178A
SA-192
SA-178C
SA-210A1
SA-106B
SA-178D
SA-210C
SA-106C
SA-216WCB
SA-105
SA-181-70
SA-266CI2
SA-516-70
SA-266CI3
SA-299
SA-250T1a
SA-209T1a
SA-250T2
SA-213T2
SA-250T12
SA-213T12
SA-335P12
SA-250T11
SA-213T11
SA-335P11
SA-217WC6
SA-250T22

Materiales de calderay aplicaciones tipicas

Materiales de caldera y aplicaciones tipicas

Composicion
quimica nominal

O 0O 000000000000

C

C-Mo

C-Mo
1/2Cr-1/2Mo
1/2Cr-1/2Mo
1Cr-1/2Mo
1Cr-1/2Mo
1/2Cr-1/2Mo
1-1/4Cr-1/2Mo-Si
1-1/4Cr-1/2Mo-Si
1-1/4Cr-1/2Mo-Si
1-1/4Cr-1/2Mo
2-1/4Cr-1Mo

Forma del
producto

Tubo ERW
Tubo sin costura
Tubo ERW
Tubo sin costura
Tubo sin costura
Tubo ERW
Tubo sin costura
Tubo sin costura
Fundicion

Forja

Forja

Forja

Placa

Forja

Placa

Tubo ERW
Tubo sin costura
Tubo ERW
Tubo sin costura
Tubo ERW
Tubo sin costura
Tubo sin costura
Tubo ERW
Tubo sin costura
Tubo sin costura
Fundicion

Tubo ERW

31

Paredes de caldera

Supercalentador

Recalentador

Economizador

Cabezales < 10,75"0D

Domos

Maxima temperatura de
uso recomendada, °F

©
a1
o

950
950
950
950
950
950
950
950
950
950
800
800
800
800
975
975
1025
1025
1050
1050
1050
1050
1050
1050
1100
1115



Continuacion de la tabla lll.

SA-213T22 2-1/4Cr-1Mo Tubo sin costura X 1115
SA-213T23 2-1/4Cr-W-V Tubo sin costura = x X 1115
SA-335P22 2-1/4Cr-1Mo Tubo sin costura X 1100
SA-217WC9 2-1/4Cr-1Mo Fundicion X x 1115
SA-182F22CI1 2-1/4Cr-1Mo Forja X X 1115
SA-336F22CI1 2-1/4Cr-1Mo Forja x 1100
SA-213T91 9Cr-1Mo-V Tubo sin costura X 1150
SA-335P91 9Cr-1Mo-V Tubo sin costura x 1150
SA-217C12A 9Cr-1Mo-V Fundicion X x 1200
SA-182F91 9Cr-1Mo-V Forja X 1150
SA-336F91 9Cr-1Mo-V Forja x 1150
SA-213T92 9Cr-2W Tubo sin costura X x 1200
SA-213TP304H | 18Cr-8Ni Tubo sin costura x 1400
SA-213TP347H | 18Cr-10Ni-Cb Tubo sin costura X 1400
SA-213TP310H | 25Cr-20Ni Tubo sin costura X 1500
SB-407-800H Ni-Cr-Fe Tubo sin costura X 1500
SB-423-825 Ni-Fe-Cr-Mo-Cu Tubo sin costura X 1000

Fuente: Babcock & Wilcox. Steam: its generation and use. Capitulo 7 p. 22.

2.2.2. Seccion Il Parte B: especificaciones de materiales no

ferrosos

Los materiales no ferrosos poseen algun elemento diferente del hierro

como constituyente principal.

Segun Horwitz los metales no ferrosos que con mas frecuencia se soldan
son el aluminio y aleaciones, el cobre y aleaciones, el niquel y aleaciones con
alto contenido de niquel, el magnesio y aleaciones, el plomo, el zinc, el titanio y

aleaciones y los metales preciosos reactivos y refractarios.
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2.2.3. Seccion Il Parte C: especificaciones de varillas de

soldadura, electrodos y metales de aporte

Esta parte especifica los materiales aprobados para las tareas de
construccion, modificacion o reparaciéon que pueden ser utilizados bajo el

Cddigo. En general, contiene la siguiente informacion:

o La forma de especificar los electrodos y demas materiales de soldadura.

o Explicacion de la designacion AWS para los electrodos y materiales de
soldadura.

o Posiciones de uso recomendada para cada electrodo.

o Tipo de corriente y polaridad.

o Temperaturas de almacenamiento recomendadas para los materiales de
soldadura.

o Los procesos en los que pueden emplearse los diferentes electrodos.

o Informacién de como adquirir los materiales de soldadura.

2.2.3.1. Especificaciones AWS para materiales

consumibles de soldadura

La AWS publica las especificaciones para varillas de soldadura, electrodos

y materiales de aporte.

Estas especificaciones cubren la mayor parte de los materiales
consumibles empleados en proceso de soldadura y soldadura fuerte, e incluyen

requisitos obligatorios y opcionales.

Los requisitos obligatorios cubren aspectos tales como composicion

guimica y propiedades mecanicas, fabricacion, pruebas, marcado e
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identificacion y empaque de los productos. Los requisitos opcionales incluidos
en apéndices se proporcionan como fuente de informacién sobre la clasificacion

descripcion o uso previsto de los metales de aporte cubiertos.

La designacion alfanumérica de la AWS para especificaciones de
materiales de aporte consta de una letra A seguida de 5, un punto y uno o dos
digitos adicionales. Por ejemplo la AWS A5.1, especificacion para electrodos de
acero al carbono para soldadura por arco metalico protegido. La mayor parte de
las especificaciones AWS para metales de aporte han sido aprobadas como

normas nacionales norteamericanas por el ANSI.

Cuando ASME adopta estas especificaciones, ya sea de manera completa
y fiel o con revisiones, le antepone las letras SF a la designacion AWS, asi, la
especificacion ASME SFA 5.1 es similar, si no idéntica a la AWS A5.1 (de la

misma edicion).

2.3. Seccion IX: Calificaciones de Soldadura y Soldadura Fuerte

Segun el Cbdigo, la Seccion IX se relaciona con la calificacion de
soldadores y operarios de soldadura, soldadores y operarios de soldadura
fuerte, y los procedimientos que ellos emplean al soldar de acuerdo con el
Cdédigo de Calderas y Recipientes Sujetos a Presion de la ASME y con el
Caodigo para Tuberia de Presibn ASME B31. Esta dividido en dos partes: la
Parte QW da requerimientos para soldar y la Parte QB contiene requerimientos

para soldadura fuerte.

El propésito de la Especificacion del Procedimiento de Soldar (WPS) y del

Registro de Calificacion del Procedimiento (PQR) es determinar que el conjunto
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de partes soldadas propuesto para construccion sea capaz de proveer las

propiedades requeridas para la aplicacion destinada.

Se presupone que el soldador o el operario de soldadura que efectia la
prueba de calificacion del procedimiento de soldar es un trabajador
experimentado. Esto es, la prueba de calificacion del procedimiento de soldar
establece las propiedades del conjunto soldado, no la experiencia del soldador
o del operario de soldadura. Ademas de este requerimiento general, se
requieren consideraciones especiales para tenacidad de muesca por parte de

otras secciones del Cddigo.

Brevemente, una WPS relaciona las variables, tanto esenciales como no
esenciales, y los érdenes aceptables de estas variables. La WPS se destina a
proveer direccion para el soldador/operario de soldadura. EI PQR relaciona lo

gue se uso al calificar la WPS y los resultados de las pruebas.

2.3.1. Variables de soldadura

Las variables de soldadura son las condiciones que gobiernan un proceso

de soldadura.

Estas variables se dividen en: esenciales, esenciales suplementarias y no

esenciales.

o Las variables esenciales son aquellas en las cuales un cambio, que se
describe en las variables especificas es considerado que afecta las
propiedades mecanicas del conjunto soldado y requerira recalificacion de
la WPS.
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o Las variables esenciales suplementarias se requieren para metales para
los cuales otras secciones especifican pruebas de tenacidad de muesca
y son ademas las variables esenciales para cada proceso de soldar.

o Las variables no esenciales son aquellas en las cuales un cambio, que
se describe en las variables especificas, puede ser hecho en la WPS sin

recalificacion.

Es de suma importancia la correcta seleccion de variables que permitan
realizar un procedimiento de soldadura que garantice la calidad de la junta y

gue cumpla con los requerimientos para la cual fue disefiada.

2.3.2. Tipos de variables

Las variables para la Especificacion del Procedimiento de Soldar (WPS)
para el proceso Arco Metélico Protegido (SMAW) estan listadas en QW-253 de
la Seccion 1X del Cédigo (ver tabla IV) y las variables para el proceso Arco de
Tungsteno y Gas (GTAW) se encuentran en QW-256 de la Seccién IX del
Cddigo (ver tabla V). Las variables de soldadura se detallan en el anexo 1y 2.

2.3.2.1. Juntas (Seccidn IX QW-402)

La junta es la disposicion geométrica de los materiales base a unir, y esta
se disefia de acuerdo al servicio al que se sometera. Los detalles de la junta se
deben especificar en el WPS, conteniendo informacion como el espesor del
material base, el angulo de bisel, abertura de raiz y medida del talén. En la

figura 12 se muestran los diferentes tipos de junta utilizados en soldadura.
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Tabla IV.

Variables de soldadura para proceso SMAW

Esenciales No
Parrafo Resumen de Variables Esenciales | Suplementarias Esenciales
A ¢ Disefio de ranura X
Qw402 4 |- Respaldo X
Juntas 10 [¢ Espaciamiento de raiz X
11 |+ Retenes X
5 |¢ Namero de Grupo X
6 T Limites impacto X
QwW-403 T Limites 7/ > 8 pulg. X
Metales 8 ¢ T Calificado x
Base 9 Paso { > % pulg. X
11 | ¢ No. P calificado X
13 [¢ No P &9%10 X
A ¢ MNumero F X
5 |¢ NomeroA X
Qw-404 & | ¢ Diameiro X
Metales de 7 |¢ Diam.> %pulg. X
Aporte 12 |¢  Clase AWS X
30 |¢ ¢ X
33 |¢  Clase AWS X
Qw405 -1 + Posicién X
Posiciones ¢ Posicion X
3 |¢ Tl sSoldadura vertical X
QW-406 A Disminucion > 100° F X
Precalentamiento | 2 [ ¢  Mant. precalent. X
3 Aumento = 100° F X
QW-407 N ¢ PWHT X
PWHT 2 |¢ PWHT (TysereT) X
4 T Limites X
Qw409 N > (Gasto de calor X
Caracteristicas A ¢  Corriente o polaridad X X
Eléctricas 8 ¢ SerielyE X
A ¢  Cordon/vaiven X
QW-410 5 |¢ Método de limpieza X
Técnica 6 | ¢ Méododecincelado posterior X
25 | ¢ Manual o automatico X
26 [+ Martillado
Leyenda:
+ Adicion > Aumento/mayor que T Hacia arriba « Directo ¢ Cambio
— Eliminacion < Disminucion/menos que 1 Hacia abajo — Alainversa

Fuente: ASME 1998. Seccion IX QW-253. p. 22.
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Tabla V.

Variables de soldadura para proceso GTAW

Esenciales No
Parrafo Resumen de Variables Esenciales Suplementarias Esenciales
1 | ¢ Disefiode ranura X
Qw-402 ki) + Respaldo X
Juntas .10 | ¢  Espaciamiento de raiz X
11 |+ Refenes X
¢ Numero de Grupo X
Limites de T X
Qw403 N Limites 7/ > 8 pulg. X
Metales 8 |¢ TcCalificado X
11 | ¢ No. P calificado X
13 | ¢ No P-5/9M10 X
3 |¢ Tamafio X
4 |¢ NameroF X
5 |¢ NameroA X
Qw404 12 | ¢ Clasific. AWS X
Metales de 14 |+ Aporte X
Aporte 22 |+ Met. inserto consum. X
23 | ¢ Forma de producto de metal X
de aporte
30 |6 ¢ X
33 | ¢ Clasit. AWS X
QwW-405 1 + Posicion X
Posiciones 2 | ¢ Posicion X
3 |¢ Tl Soldadura vertical X
QW-406 N Disminucion > 100° F X
Precalentamiento 3 Aumento > 100° F (EP) X
Qw407 A ¢ PWHT X
PWHT 2 |¢ PWHT(TyseriedeT) X
4 Limites de T X
1 |+ Amasire o ¢ comp. X
2 ¢ Simple, mezcla, 0 % X
QwW-408 3 @ Gasto X
Gas 5 |+ o0¢ Flujode Respaldo X
.9 |- Respaldoo ¢ comp. X
10 | ¢ Proteccion o arrastre X
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Continuacion de la tabla V.

Esenciales No
Parrafo Resumen de Variables Esenciales Suplementarias Esenciales
1 |> Gastode calor X
QW-409 3 |+ |depulsacion X
Caracteristicas 4 | ¢ Corriente o polaridad X
Eléciricas 8 |¢ SerielyE X
12 ¢ Electrodo de Tungsteno X
1 |¢ Cordénivaivén X
3 |¢  Tamafio orficio, taza o X
boquilla
-5 | ¢ Método limpieza X
6 | ¢ Metodo cincel posterior X
QW-410 7 |¢ Oscilacion X
Técnica 9 |¢ Multi-a paso simple/lado X X
10 | ¢  Simple a multielectrodos X X
11 | Camara cerrada afuera de X
15 | ¢ Espaciamiento electrodos X
25 |¢ Manual o automdtico X
26 |+ Martilado X
Leyenda:
+ Adicion = Aumento/mayor que T Hacia arriba « Directo ¢ Cambio
— Eliminacion < Disminucién/menos que | Hacia abajo — Ala inversa

Fuente: ASME 1998. Seccion IX QW-256. p. 31.

2.3.2.2.

Metales base (Seccion IX QW-403)

Los metales base son los materiales a unir por medio de un proceso de

soldadura. Conocer la composicién quimica del material base es la clave para

seleccionar el material de aporte que se utilizara en el proceso de soldadura. El

Codigo designa los metales mediante numeros P. Los numeros P son

asignados a los metales base con el proposito de reducir el niamero de

procedimientos de soldadura requeridos. Estas asignaciones se basan en

caracteristicas similares del metal base, tales como la composicion quimica,
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soldabilidad y propiedades mecanicas. La figura 13 muestra el agrupamiento de
metales base para calificacion.

Figura 12. Tipos de juntas de soldadura

SOLDADURAS APLICABLES
RANURA MEDIO WV RANURAEM U
RANURA MEDIO V ABOCINADO RANURA EN WV
RANURA EN WV ABOCINADO BORDE BRIDADD
RANURAEN J FUERTE
RANURA BORDES RECTOS

{#) JUNTA A TOPE

SOLDADURAS APLICABLES

FILETE RANURAEMW
' RAMNURA MEDIO WV TAPON

RANURA MEDIO V ABOGINADO CANAL

RANURA EN V ABOCINADC PUNTO

RANURAEN J COSTURA

RANURA BORDES DIRECTOS PROYECCION

RANURAEN U FUERTE

{E) JUNTA. DE ESQUINA
/ SOLDADURAS APLICABLES
FILETE CANAL
1 RAMURA MEDIO FUNTO
RANLIRA MEDIO V ABOCINADO COSTURA
RAMURAEN J FROYECCION
RANURA BORDES RECTOS FUERTE
TAPON
{C) JUNTAENT
SOLOADURAS APLICABLES
FILETE CANAL
RANLIRA MEDIO W PUNTO
RAMURA MEDIO V ABOCINADO COSTURA
RANLIRAEN J FROYECCION
TAFON FUERTE
{D) JUNTA A TRASLAPE
|
! SOLOMDURAS APLICABLES
| RANURA MEDIO W RANURA EN LY
1 RAMUIRA MEDIO V ABOCINADO RANURA EN W
i RAMURA EN W ABOCINADO BORDE
| RANLIRA EN J COSTURA
o= RANURA BORDES RECTOS FUNTOS
L PROYECCION
il (D) JUNTA DE BORDE FUERTE

Fuente: AWS A3.0:2001. Norma de términos y definiciones de soldadura. p. 77.
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Cuando las juntas se hacen entre dos metales base que tienen diferentes
nameros P, se hard una calificacion de procedimiento para la combinacion
aplicable de namero P, aun cuando se hayan hecho pruebas de calificacion

para cada uno de los dos metales base soldado a si mismo.

2.3.2.3. Metales de aporte (Seccion IX QW-404)

Los materiales de aporte son propiamente los electrodos, Vvarillas,
alambres, flujos, etc. que constituyen el metal de aportacion en la soldadura.
Estos se encuentran especificados en la Seccion Il Parte C del Codigo. El
siguiente agrupamiento de nimeros F de electrodos y de varillas de soldar de
QW-432 se basa esencialmente en las caracteristicas de disponibilidad,
fundamentalmente lo cual determina la capacidad de los soldadores para hacer
soldaduras satisfactorias con un metal de aporte dado.

o QW-432.1: acero y aleaciones de acero

o QW-432.2: aluminio y aleaciones de base de aluminio
o QW-432.3: cobre y aleaciones de base de cobre

o QW-432.4: niquel y aleaciones de base de niquel

o QW-432.5: titanio y aleaciones de titanio
o QW-432.6: circonio y aleaciones de circonio

o QW-432.7: sobrecapa de metal de soldadura para revestimiento duro

Para una informacion sencilla y a la vez concreta de las propiedades de
cada electrodo, la AWS y la ASME, han establecido la nomenclatura usada en

los electrodos, cuyo significado se detallan en las tablas VI, VII, VIl y figura 14.

Los numeros A se refieren a la clasificacion de Analisis de Metal de

Soldadura Ferrosa para Calificacion de Procedimiento.
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Agrupamiento de metales base para calif

Figura 13.
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Fuente: ASME 1998. Seccion IX QW/QB-422. p. 73.
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Tabla VI. Clasificacion AWS para electrodos recubiertos
CIFRA SIGNIFICADO EJEMPLD

las263 | Minima resistencia E 60 XX =60000

primeras | alatraccion |b/pulg? (minima).

Pendltima | Posicion de E XX1X =toda posicion

soldadura E XX2X = plana y horizontal
EXX4X =P H, VD, SC
Uttima Tipo de corriente Ver Tabla 2

Tipo de escoria

Tipo de arco
Penetracion
Presencia de
compuestos quimicos
en el revestimiento

NOTA: El prefijo °

E" significa electrodo para soldadura por arco.

Fuente: INFRA. Manual de electrodos para soldar. p. 4.

Tabla VIl.  Interpretacion de la ultima cifra en la clasificacion AWS
ULTIMA E-XX10 E-XX11  E-XX12 E-XX13 E-XX14 E-XX15 E-XX16 E-XX17 E-XX18
CDPI CAoCD CAoCD CAoCD CAoCD CD CAoCD CD CAoCD
Tipo de B+ B+ Polaridad e+ - 8+ e+ B+ B+ Bt
corriente Polaridad|  Polaridad |  Directa e- Ambas Ambas Polaridad |  Polaridad Polaridad|  Polaridad
invertida | invertida Polaridades| polaridades| invertida invertida invertida | invertida
Tipo de b Bajo Bajo Bajo Bajo
revestimiento| ~ Orgdnico |  Orgdnico Rutilo Rutilo Rutilo Hidrdgeno| Hidrdgeno| Hidrgena Hidr6geno
Tipo de Fuerte Fuerte Mediano Suave Suave Mediano Mediano Suave Mediano
arco
c
Penetracion Profunda |  Profunda Mediana Ligera Ligera Mediana Mediana Mediana|  Mediana

a- E-6010/E 4310 C.D.PI.

b - E-6010/E 4310 ORGANICO; E-6020/E 4320 MINERAL ~ E-6020/E 4320 C.A. Y C.D.PD.
¢ - E-6010/4310 PROFUNDA; E-6020/E4320 MEDIA

Fuente: INFRA. Manual de electrodos para soldar. p. 5.
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Figura 14.

Electrodo/Varilla de aporte

Clasificacion de microalambre segun la AWS

ER 70S-6/ER 485 -6

Resistencia a la tension minima
70000 Ib/pulg2 (480 MPa)

Solido

Composicion quimica del deposito

Fuente: INFRA. Manual de electrodos para soldar. p. 7.

Tabla VIIl.  Propiedades mecanicas y quimicas del microalambre segun
la AWS
Clasificacidn Gas de Resistencia Limite % Elongacién Resistencia al
AWS proteccién a |a tensidn eldstico minima en impacto minimo
KSI (MPa) | KSI(MPa) 2 Pulgs. en Joules a °C
ER70S-2 C0: 70(480) 58(400) 22 27a-30°C
ER70S-3 C0: 70(480) 58(400) 22 27a-20°C
ER70S-4 C0: 70(480) 58(400) 22
FR70S-6 CO- 70(480) 58(400) 22 27a-30°C
ER70S-7 CO: 70(480) 58(400) 2 27a-30°C
Clasif. c Mn Si p S Ni | Cr | Mo [ Cu | Otro v
AWS
FR70S-2 0,07 0,90-140 | 040070 | 0,025 | 0035 | 015|015 | 0,15 | 050 | Ti-Zr, Al | 0,03
ER70S-3 006-0,15 | 090-140 | 045075 | 0025 | 0035 | 0,15 (015 | 015 | 050 | — | 0,03
ER70S-4 006-015 | 1,00-150 | 065085 | 0025 | 0035 | 0,15 (0,15 | 015 | 050 | — | 0,03
ER70S-6 006-015 | 1.40-18 | 080115 | 0025 0035 015 (015|015 [050 | -— | 003
ER70S-7 007-0,15 | 150-2,00 | 050-080 | 0025 | 0035 | 0,15 (015 | 015 | 050 | -— | 0,03

Fuente: INFRA. Manual de electrodos para soldar. p. 7.
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2.3.2.4. Posiciones (Seccién IX QW-405)

Especifica las posiciones de prueba que se emplean para calificar el WPS.

Las posiciones permitidas se muestran en la figuras 15, 16 y 17.

2.3.2.5. Precalentamiento (Seccion IX QW-406)

El precalentamiento consiste en calentar el metal base a una temperatura
relativamente baja antes de comenzar la soldadura. La finalidad principal es la
de reducir la velocidad de enfriamiento de la zona soldada.

El precalentamiento reduce la diferencia de temperaturas entre la zona de
soldadura y el resto de la pieza. Como consecuencia, la evacuacion de calor es
mas lenta y disminuye la tendencia a la formacion de martensita en la zona de

soldadura.

La temperatura de precalentamiento depende de factores como el analisis
quimico, las propiedades mecanicas a alta temperatura y el espesor del

material.

Algunas practicas usadas para precalentamiento son descritas en A-100
de la Seccion |y el Apéndice No Mandatorio R de la Seccién VI, ambas del
Caddigo y estas sirven como una guia general para materiales designados con

numeros P de la Seccidn IX.
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Figura 15. Posiciones de prueba de soldadura en ranura en placa

= B T

(a) 1G

. (b)) 2G
. {c) 3G

Fuente: ASME 2007. Seccion IX QW-461.3. p. 148.

Figura 16. Posiciones de prueba de soldadura en ranura en tubo
{a} 1G Girada ' {c) 5G

(b) 2G

V'
/15grad.t BSgrad.

(d} 6G

Fuente: ASME 2007. Seccion IX. QW-461.4. p. 148.
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Figura 17. Posiciones de prueba de soldadura con filete en placa

Eje de soldadura
vertical

Eje de soldadura
horizontal

Eje de soldadura /
Garganta de soldadura horizontal 4

vertical

45 grad.

4

ta} 1F (b} 2F (el 3F (d) 4F

Fuente: ASME 2007. Seccion IX. QW-461.5. p. 148.

2.3.2.6. Tratamiento térmico posterior a soldadura
(Seccion IX QW-407)

El tratamiento térmico posterior a soldadura (PWHT) se aplica
principalmente como un tratamiento de atenuacion de tensiones. En la
soldadura de algunos aceros de elevado contenido en carbono, el PWHT es tan
importante como el precalentamiento. La tabla PW-39 de la Seccién | del
Cddigo indica los requerimientos para el PWHT para partes a presion
fabricados de materiales de acero al carbono y aceros de baja aleacion

designados con numeros P de la Seccién IX del Cédigo.

2.3.2.7. Gas (Seccion IX QW-408)

El propésito principal de un gas de proteccion es el de proteger el metal
fundido contra la contaminacion del oxigeno, nitrégeno e hidrégeno, gases que
existen en el aire. Los gases de proteccion que se utilizan son el helio, argén y
CO2, y se usan como proteccion del arco formado, para evitar la formacion de

oxido en el metal a soldar.
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2.3.2.8. Caracteristicas eléctricas (Seccion IX
QW-409)

Se refieren a los parametros que se ajustan en la maquina de soldar para
realizar el proceso de soldadura. Se listan los siguientes datos: proceso de
soldadura, tipo de corriente y polaridad de acuerdo al material de aporte

utilizado, rango de amperios y voltaje y velocidad de avance.
2.3.2.9. Técnica (Seccion IX QW-410)

Aqui se especifica la técnica de soldadura, el proceso de preparacién de la
junta, el tipo de limpieza entre pases de soldadura y de la presentacion de la
soldadura. La técnica de la soldadura se ilustra en la figura 18. En la figura, la
flecha adyacente al cordon de soldadura indica el movimiento aproximado del

electrodo, flama u otra fuente de energia relativa a la pieza de trabajo.

Figura 18. Técnica de soldadura

~——

(A) CORDON ESTRECHO

(B) CORDON OSCILADO

Fuente: AWS A3.0:2001. Norma de términos y definiciones de soldadura. p. 105.
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2.4. Procesos de soldadura

Los procesos de soldadura que se utilizan en el mantenimiento y

reparacion de calderas y equipos auxiliares en la planta Las Palmas Il son:

o Soldadura de arco metalico protegido (SMAW)
o Soldadura con arco de tungsteno y gas (GTAW)

Existen otros procesos de soldadura que el Cédigo considera, pero solo se
explicardn brevemente los procesos de soldadura que el Departamento de

Mantenimiento Mayor utiliza con mayor frecuencia.

2.4.1. Soldadura de arco metélico protegido (SMAW)

Es un proceso en el que la fusion del metal se produce gracias al calor
generado por un arco eléctrico establecido entre el extremo de un electrodo
revestido y el metal base de una unién a soldar. El material de aportacién se
obtiene por la fusién del electrodo en forma de pequefias gotas. La proteccion
se obtiene por la descomposicion del revestimiento en forma de gases y en
forma de escoria liquida que flota sobre el bafio de fusion y posteriormente

solidifica. Este proceso se ilustra en la figura 19.

24.1.1. Aplicaciones del proceso SMAW

La soldadura por arco con electrodos revestidos es uno de los procesos
de mayor utilizacion, especialmente en soldaduras de produccion cortas,
trabajos de mantenimiento y reparacion, asi como en construcciones en campo.
La mayor parte de las aplicaciones del soldeo por arco con electrodos

revestidos se dan con espesores comprendidos entre 3 y 38 mm. El proceso es
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aplicable a aceros al carbono, aceros aleados, inoxidables, fundiciones y
metales no férreos como aluminio, cobre, niquel y las aleaciones. Los sectores
de mayor aplicacion son la construccion naval, de maquinas, estructuras,
tanques y esferas de almacenamiento, puentes, recipientes a presion y
calderas, refinerias de petréleo, oleoductos y gaseoductos y en cualquier otro

tipo de trabajo similar.

Figura 19. Proceso de soldadura SMAW

Envolvente &l / 2
de gas a1 fa
Escoria  Egeoria Protector 3 // (32
sélida ; % :
liquida ] | —p—Ama Electrodo
o 15 A o revestido
’y;L ;7 v— Revestimient
Gota de metal de

e, .'!"-‘.1— aportacion
o Y e

RS

\
7 7,
G

Pie.'za. Metal Metal de soldadura Metal de soldadura en estédo
base en estado sélido liquido (bafio de fusion)

Fuente: HERNANDEZ, German. Manual del soldador. p. 193.

Se puede emplear en combinacion con otros procesos de soldadura,
realizando bien la pasada de raiz o las de relleno, en tuberia se suele emplear
en combinacién con el proceso GTAW. La raiz se realiza con GTAW

completandose la union mediante el proceso SMAW.
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2.4.2. Soldadura con arco de tungsteno y gas (GTAW)

El procedimiento de soldadura por arco bajo gas protector con electrodo
no consumible también llamado GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), utiliza
como fuente de energia el arco eléctrico que se establece entre un electrodo no
consumible y la pieza a soldar, mientras un gas inerte protege el bafio de

fusion. Este procedimiento se ilustra en la figura 20.

24.2.1. Aplicaciones del proceso GTAW

El proceso GTAW se puede utilizar para la soldadura de todos los
materiales, incluidos el aluminio y el magnesio y los materiales sensibles a la

oxidacion como el titanio, circonio y las aleaciones.

Puesto que el proceso posee las virtudes necesarias para conseguir
soldaduras de alta calidad y con una elevada pureza metallrgica, exentas de
defectos y buen acabado superficial es ideal para soldaduras de
responsabilidad en la industria del petréleo, quimica, petroquimica,
alimentacion, generacion de energia, nuclear y aeroespacial. Como la tasa de
deposicion es baja, no resulta econdmico para soldar materiales con espesores
mayores de 8 mm. En estos casos el GTAW se utiliza para efectuar la pasada
de raiz, empleandose otros procesos de mayor productividad para el resto de

las pasadas de relleno.

2.5. Tipo de pruebas requeridas para calificacion de WPS

La calificacion de la Especificacion del Procedimiento de Soldar (WPS)
esta sujeta a los resultados obtenidos mediante ensayos mecanicos y ensayos

no destructivos aplicados al espécimen con la soldadura realizada.
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Si los resultados estan dentro de los requerimientos de la Seccion 1X del

Cddigo se extiende el respectivo Registro de Calificacion del Procedimiento

(PQR).

Figura 20. Proceso de soldadura GTAW

1.- Varilla de aportaciéon. Metal de aportacion
2.- Electrodo no consumible

3.- Boquilla de contacto

4.- Arco eléctrico

5.- Metal de soldadura fundido

6.- Pieza a soldar. Metal base

7.- Proteccién gaseosa

8.- Tobera

Fuente: HERNANDEZ, German. Manual del soldador. p. 245.

A continuacion se describiran los tipos y propositos de los ensayos de
acuerdo a la Seccion 1X del Codigo.
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2.5.1. Ensayos mecanicos

La calidad de una junta soldada se puede comprobar mediante ensayos
adecuados. Los ensayos se realizan para determinar las propiedades
mecanicas de la soldadura y de la junta soldada. Para la calificacion del
procedimiento de soldadura se debe indicar los siguientes datos:

o Ensayos requeridos por la Seccién I1X del Cadigo

o Especificaciones del proceso de ensayo de la Seccion IX del Cédigo

o Interpretacion de las propiedades determinadas mediante los ensayos
2.5.1.1. Ensayo de tension

Las pruebas de tensién se usan para determinar la resistencia ultima de

juntas de soldadura en ranura.

25.1.1.1. Especimenes (Seccion IX
QW-151)

Los especimenes de la prueba de tension conformaran con uno de los

tipos ilustrados en las figuras 21, 22 y 23.

2.5.1.1.2. Procedimiento de prueba de
tension (Seccion IX QW-152)

El espécimen de prueba de tension se llevara a la ruptura sometido a
carga de tension. La resistencia de tensién se calculara con dividir la carga total
de rotura por el area de seccion recta mas pequefia del espécimen segun se

calculo por mediciones reales hechas antes que la carga sea aplicada.
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2.5.1.1.3. Criterios de aceptacion
(Seccion IX QW-153)

Para pasar la prueba de tension, el espécimen tendra una resistencia de

tension que no sea menor que:

o La minima resistencia de tension especificada del metal base.

o La minima resistencia de tension especificada del mas débil de los dos,
si se usan metales base de resistencias de tension minima diferentes.

o La minima resistencia de tension especificada del metal de soldadura
cuando la seccién aplicable da disposiciones para el uso de metal de
soldadura que tiene resistencia a temperatura ambiente inferior que el
metal base.

o Si el espécimen se rompe en el metal base afuera de la soldadura o de la
linea de fusiébn la prueba sera aceptada como que satisface los
requerimientos, siempre y cuando la resistencia no esté mas del 5 %

abajo de la minima resistencia de tensidon especificada del metal base.

25.1.2. Ensayo de doblez guiado

Las pruebas de doblez guiado se usan para determinar el grado de solidez

y ductilidad de juntas de soldadura en ranura.

2.5.1.2.1. Especimenes (Seccion IX
QW-161)

Se prepararan especimenes para prueba de doblez guiado mediante el
corte de placa o tubo de prueba para formar especimenes de seccion recta

aproximadamente rectangular.
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Las superficies de corte se designaran los lados del espécimen. Las otras
dos superficies seran llamadas las superficies de cara y de raiz, la superficie de
cara teniendo el mayor ancho de soldadura. Los especimenes prueba de doblez

guiado conformaran con los tipos ilustrados en la figura 24.

Figura 21. Espécimen de seccién reducida de placa para ensayo de

tension

la cantidad minima para Deformacion

obtener superficies aprox.

parale ot 10 pulg. o como s~ =
El enderezamiento de la requieran Longitud suficiente para
muestra 'g: prm:ba :ﬂ Ifﬂﬂ extenderse dentro de la mordaza
» 1 v |._ ::"E:ggn d‘;largfflilzi a igual a dos tercios de Ia longitud
|

El refuerzo de soldadura
§& maquinard a ras con L _B JR—
el metal base. Maquine ———— ) ! i

‘ 4 pulg. de soldadura. " » de la mordaza.
1 e, S }’ R
1 " }
| | [) Estas orillas se pueden l Orilla de la cara mas
| | V'V cortar térmicamente J ancha de la soldadura.
ibd! AT
A\
»| x |--{ 1/4 pulg. 1 puig— —\ I [t —~ 1/ puig.
2\
% \ — Longitud paralela que iguale
-p\ el mayor ancho de soldadura
3,9_\ mas 1/2 pulg. de longitud agregada.
o o

Esla seccion maquinada
preferiblemente por fresado

Fuente: ASME 1998. Seccién IX QW-462.1 (a). p. 148.

Notas de la figura 21:

o X = espesor de muestras con inclusion de refuerzo
o y = espesor de espécimen

o T = espesor de muestra con exclusion de refuerzo
o W = ancho de espécimen % pulg

55



Figura 22. Espécimen de seccién reducida de tubo para ensayo de

tensién

———— e — —— g — — —— —— = — —
Esmerile ¢ maquine la cantidad l e =I

minima que se necesite para  — — — =— — — —
obtener caras paralelas planas
sobre la seccion reducida
W. Nada mas que material que el
que se necesite para efectuar
la prueba serd removido.

| En material ferroso estas
{

crillas ge pueden cortar
i térmicamente.

1/4pulg gplo- € »
1,

W Qrilla de la cara mas

l ancha de la soldadura

* 14 ' - [ 1/4 pulg.
/4 pulg.
x L~ pulg. Esta seccién magquinada

preferiblemente por fresado.

- -

Fuente: ASME 1998. Seccién IX QW-462.1 (b). p. 149.

Figura 23. Espécimen de seccidn alterna de tubo para ensayo de

tensién

_L__.__.__.\,.\,H__._ i 2

L k ] T [Nota (1)]
fSeccién Reducida 3 pulg Min |
[Nota (2)]
1/2pulg.

2 Rad. 1 pulg. min.

1-1/16pulg. Orilla de la cara mas
ancha de soldadura

—t— ’D*’

Fuente: ASME 1998. Seccion IX QW-462.1 (c). p. 149.
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Notas de la figura 23:

o El refuerzo de soldadura se esmerilara 0 se maquinara de manera que el
espesor de soldadura no exceda el espesor del metal base T. Maquine la
cantidad minima para obtener superficies aproximadamente paralelas.

. La seccion reducida no sera menos que el ancho de la soldadura mas 2y.

2.5.1.2.2. Procedimiento de prueba de
doblez guiado (Seccion IX
QW-162)

Los especimenes de prueba de doblez guiado se doblaran en dispositivos

de prueba que estén esencialmente de acuerdo con QW-466.

2.5.1.2.3. Criterios de aceptacion
(Seccion IX QW-163)

La soldadura y la zona afectada por el calor de un espécimen de doblez
transversal de soldadura, estara completamente dentro de la porcion doblada

del espécimen después de la prueba.

Los especimenes de doblez guiado nada habran de tener de defectos
abiertos en la soldadura o en la zona afectada por el calor que excedan de
1/8 pulg., medido en cualquier direccion sobre la superficie convexa del
espécimen después del doblado. Los defectos abiertos que ocurran en las
esquinas del espécimen durante la prueba no se tomaran en cuenta a menos
gue haya evidencia precisa de que ellos resultan por falta de fusién, inclusiones

de escoria u otros defectos internos.
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Figura 24. Espécimen transversal para dobleces de caray raiz

6 pulg. o como  1-1/2pyq.
Se requiera =
q AR = 1/8 pulg. max.

.
'
|
]

-————

_-y-iJE L T
- ye
\ [ T & {Placa) (Tubo)

G e . e T, sl
Espécimen de doblez—Placa y Tubo

b Lol

6 pulg. o como 1-1/2pulg.

se requiera A = 1/8 pulg. max.
— ——

czoremoes Tatosomtome o Placd  (Tubo)

Especimenes de raiz—Placay Tubo

y.pulg.
No. P-23, No. F-23, | Todos los otros
6 No. P-35 materiales
T, pulg,
1716 < 1 T T
1/8-3/8 1/8 T
>3/8 1/8 3/8

Fuente: ASME 1998. Seccion IX QW-462.3 (a). p. 152.
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2.5.2.

Ensayos mecénicos requeridos por la Seccién IX del

Cdédigo para calificaciéon de WPS

La cantidad de ensayos mecanicos requeridos por el Cdédigo se define por

el espesor T de muestra de la prueba de soldadura. En la tabla IX se especifica

la cantidad y tipo de ensayos mecanicos para un rango de espesores dado.

Tabla IX.

Limites de espesores y especimenes de prueba para

calificacién de procedimiento

Pruebas de Tensién y de Doblez Transversal de Soldadura en Ranura

Nota: unidades en Orden de Espesor T Espesor t de Metal de Tipoy Numero .de Pruebas
- : Requeridas
pulgadas (unidades en de Metal Base Soldadura Depositado L
i . Pruebas de Tensién y de Doblez
mm) Calificado (mm) Calificado (mm) Guiado
Espesor T de Muestra Doblez Doblez | Doblez
de Prueba Soldadura Min. Max. Max. Tension de de
Lateral :
(mm) Cara Raiz
Menos de 1/16 (1.5) T 2T 2T 2 2 2
1/16 a 3/8, incl. (1.5 a 1/16
10) (15) 2T 2T 2 2 2
Arriba de 3/8 (10), pero
menos de 3/4 (19) 3/16 (5) | 2T 2T 2 2 2
3/4 (19) hasta menos de
1% (38) 3/16 (5) | 2T 2T cuando t < 3/4 (19) 2 4
3/4 (19) hasta menos de
11 (38) 3/16 (5) | 2T 2T cuando t = 3/4 (19) 2 4
1% (38) y mas 3/16 (5) | 8(200) 2T cuando t < 3/4 (19) 2 4
1% (38) y mas 3/16 (5) | 8(200) 8 (200) cuando t = 3/4 (19) 2 4

2.5.3.

Fuente: ASME 2007. Seccion IX QW-451.1. p. 139.

Orden de remocion de piezas para ensayos mecanicos

El orden de remocion de las piezas de los cupones de prueba para

maquinar los especimenes de prueba se ilustran en las figura 25 y 26.
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Figura 25. Orden de remocién de placas

Descarte esta pieza Descarte esta pieza
Seccion Reducida Espécimen de tension | Espécimenpara | |  doblezlateral |
Espécimen para doblez de raiz Espécimen de tension seccion Reducida
_________ ) para
Espécimen para doblez de raiz " “Especimen para | |  doblez lateral
Espécimen para doblez de raiz | Espécimenpara | [ __doblezlateral
SEESS lniniaie slal cheialaininininininy Espécimen de tension seccion Reducida
Espécimen para doblez de raiz para
S el SRR e fromse me — e ] —— = e e
Seccién Reducida Espécimen de tension | Especimenpara | _ | _ doblezlderal |
- —— — g [TTTTT =TT e
Descarte esta pieza Descarte esta pieza

£ N /7
\V/4 I \V/4
QW-463.1(b) PLACAS — ESESOR DE %, PULG.

QW-463.1(a) PLACAS — MENOS DE %, PULG. Y MAS Y ALTERNAS DESDE %; PULG. PERO

DE ESPESOR CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO MENOS DE % PULG. DE ESPESOR
CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO

Fuente: ASME 1998. Seccion IX QW-463.1 (a) y QW-463.1 (b). p. 165.

Figura 26. Orden de remocién en tubos

Tensién seccién
reducida

]

Doblez de cara
Dablez de raiz

Plane Horizontal
(Cuando el tubo se suelda

en posicion fija horizontal)

Dablez de raiz
Doblez de cara

Tensién seccion
reducida

Fuente: ASME 1998. Seccion IX QW-463.1 (d). p. 166.
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2.5.4. Ensayos no destructivos

Los métodos de inspeccidn se realizaran mediante los siguientes Ensayos
No Destructivos (NDT) especificados en la Seccién IX del Coddigo para

calificacién de procedimientos:

o Examen radiografico
o Examen de liquidos penetrantes
o Examen visual
2.5.4.1. Examen radiografico (Seccion IX QW-191)

Segun Horwitz este método de prueba aprovecha la posibilidad que
ofrecen las radiaciones de onda corta, como los rayos X y los rayos gama, de
penetrar a través de objetos opacos a la luz ordinaria. Estos rayos tienen tal
propiedad por la longitud de onda méas corta que la de la luz. En general, a
menor longitud de onda corresponde mayor poder de penetracion. No toda la
radiacion penetra a través de la soldadura; parte de ella es absorbida. La
magnitud de la absorcion es funcién de la densidad y del espesor de la

soldadura.

Si hay una cavidad, como por ejemplo un poro de escape de gases en el
interior de la soldadura, el haz de radiacién tendrd menos metal que traspasar
gue en una buena soldadura. Consecuentemente, habra una variacion, que si
se mide o registra en una pelicula sensible a la radiacién, dara una imagen que

indicara la presencia del defecto.
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2.5.4.2. Examen visual (Seccién IX QW-194)

Es el método mas usado de inspeccion, por ser facil de aplicar, rapido, y
de un costo relativamente bajo, asi como porque proporciona informacion muy
importante en relacion con el cumplimiento general del conjunto soldado con los
requerimientos de la especificacion. La inspeccion visual se efectta antes de
aplicar la soldadura, durante la labor de aplicacion, y después de haberla
terminado. Antes de comenzar a soldar, el inspector revisa el material por
soldar, en busca de defectos tales como costras, costuras, escamas,
laminaciones en placa y dimensiones de la placa. Después de ensamblar las
partes que han de soldarse, el inspector puede notar si hay aberturas de raiz
incorrectas, preparacion inadecuada de los bordes y demas caracteristicas de

preparacion de la junta que pudieran afectar la calidad de la junta soldada.

2.5.4.3. Examen de liquidos penetrantes (Seccion
QW-195)

La inspeccion con liquido penetrante es un método no destructivo para
localizar grietas superficiales y pequefios poros invisibles a simple vista. Es una
técnica favorecida para localizar fallas en soldaduras, y puede aplicarse en
donde no es util la inspeccién por particulas magnéticas, como en los aceros
inoxidables austeniticos o en los metales no ferrosos. En la inspeccion por
penetrante fluorescente se aplica un liquido altamente fluorescente, con buena
calidad de penetracion a la superficie de la parte que va a ser examinada. La
accion capilar arrastra al liquido al interior de las aberturas de la superficie.
Luego se elimina el exceso de liquido de la pieza, y se usa un revelador para
sacar el penetrante a la superficie, y la indicacion resultante se ve a la luz
ultravioleta (negra). El fuerte contraste entre el material fluorescente y el fondo

hace posible detectar hasta pequefas trazas de penetrante.
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3. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL:
CALIFICACION DE LA ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO
DE SOLDAR (WPS) PARA EL MATERIAL BASE SA-213T22

3.1. Situacion actual

El Departamento de Mantenimiento Mayor es el encargado de ejecutar los
trabajos de reparacion o modificacién que involucran procesos de soldadura en
calderas y equipos auxiliares. Existen procedimientos de soldadura que fueron
utilizados durante la construcciéon de la planta Las Palmas Il, pero actualmente
cuando se necesita realizar una soldadura el WPS no se consulta y por lo tanto
existe la posibilidad que las soldaduras realizadas no cumplan con los
requerimientos necesarios para un servicio en particular. Otro aspecto a
considerar es que el soldador que realiza dicha reparacion o modificacién debe
estar calificado para realizar dicho procedimiento de soldadura.

3.2. Alcance

Este trabajo de graduacién lista los materiales base que conforman los
elementos de caldera y equipos auxiliares con el fin de realizar la Especificacion
del Procedimiento de Soldar (WPS) para cada tipo de materiales base o una

combinacién de estos.

Conocer la composicion quimica de los materiales base a soldar es el
punto de partida para iniciar el desarrollo de un WPS, puesto que esta variable
esencial es la referencia inicial para elegir el tipo de proceso de soldadura

recomendable y el material de aporte a utilizar.
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Los materiales base que conforman los elementos de caldera y equipos
auxiliares son numerosos, con el objetivo de reducir los procedimientos de

soldadura se clasificaran los materiales base de acuerdo a sus numeros P.

Las limitantes de este trabajo son las siguientes:

o Disponibilidad de material base.
o Cantidad de ensayos mecéanicos autorizados por el Centro de

Investigaciones de la Facultad de Ingenieria.

Se acordd con el gerente del Departamento de Mantenimiento Mayor

realizar la calificacion de un WPS.

El material escogido para realizar el WPS es el SA-213T22, usado en los
tubos del supercalentador en las calderas. Los ensayos de tension y de doblez
se realizaron en el Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

3.3. Guia para calificacion de la Especificacién del Procedimiento de
Soldar (WPS)

Los lineamientos desarrollados por Niebles fueron utilizados para elaborar
y calificar la Especificacion del Procedimiento de Soldar (WPS). Un esquema

resumido de esta guia se muestra en la figura 27.

o Reconocimiento del trabajo. Se recolecta informacion basica que ayudara
a comprender el tipo de trabajo a realizar. Se investiga el tipo de material
base, rango de espesor del material base, el tipo de junta y cualquier otra

informacion relevante.
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Figura 27. Pasos para la calificacion de la Especificacion del
Procedimiento de Soldar (WPS)

Soldar un cupén de prueba Realizar los ensayos no

Preparar los especimenes

Preparar la Especificacion de acuerdo a la destructivos y mecanicos
del Procedimiento de Soldar Especificacion del de prgu%%?igq?eﬁggﬁglg los (segUn se requieran)
“WPS” Procedimiento de Soldar Segci()n IX del Cédigo conforme a las secciones V
“WPS” g y IX del Cédigo

Se aprueba el “WPS” con Si los resultados son

su “PQR soporte” para su satisfactorios se extiende el Interpretar los resultados de

uso en construccion o Registro de Calificacion del los ensayos realizados

reparaciones Procedimiento (PQR)

Fuente: elaboracion propia.

o Seleccion del codigo a trabajar. Para seleccionar el tipo de cédigo con el
cual se va a trabajar se necesita saber los requerimientos de la

construccion soldada deseada.

o Definicion de variables. Determinar las variables de soldadura
esenciales, suplementarias y no esenciales adecuadas con el fin de

asegurar la calidad del trabajo acorde a las especificaciones requeridas.

o Elaboracion de la Especificaciéon del Procedimiento de Soldar (WPS).
Este documento contiene todas las variables de soldadura que seran

usadas durante el procedimiento de soldadura.

o Preparacion de la junta. La preparacion y limpieza de los bordes se debe
realizar cuidadosamente y se debe remover todo contaminante que

pueda ser un impedimento para realizar una buena soldadura. El
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ensamble de la junta se debe realizar de acuerdo al disefio especificado
en el WPS.

Desarrollo de la soldadura. Se procede a realizar la soldadura guiada por
las variables esenciales, variables esenciales suplementarias y variables
no esenciales contenidas en el WPS. El soldador realizara la soldadura
sobre un cup6n de prueba, de este cupon se hara el espécimen de
prueba conforme a los requisitos del Cédigo y sera sometido a ensayos

gue determinaran las propiedades mecanicas.

Inspeccidon visual. La inspeccion visual es un método no destructivo
utilizado para inspeccionar soldaduras. Este método se utiliza antes,
durante y después del proceso de soldadura, con el objetivo de verificar
la junta y el aspecto de la soldadura en cada etapa y observar si existen
defectos. Este método abarca también la verificacién de pardmetros de

operacion y condiciones del equipo de soldadura.

Seleccion y aplicacion de ensayos requeridos. Cuando se termina de
soldar la junta y aprobada la inspeccién visual, se especifican los
ensayos requeridos por el Codigo. La eleccién del tipo y cantidad de
ensayos se define por el tipo de junta y espesor del material base. Estas
pruebas son disefiadas para determinar las propiedades mecanicas y la
compatibilidad de los materiales base y el material de aporte del

espécimen de prueba.
Extender el Registro de Calificacion del Procedimiento (PQR). Una vez

realizados los ensayos respectivos y si los resultados satisfacen las

especificaciones requeridas se extiende el respectivo PQR. Este
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documento sirve de soporte al WPS y aqui se registran todas las
variables reales que fueron utilizadas durante el proceso de soldadura.

o Aprobacion de la Especificacion del Procedimiento de Soldar (WPS). El

WPS esta listo para su uso en trabajos de construccion y reparacion.

3.4. Calificacion de la Especificacion del Procedimiento de Soldar
(WPS) para el material SA-213T22

La secuencia general para la elaboracion y calificacion del procedimiento
de soldadura es relacionada a continuacion acorde con los siguientes

lineamientos.

3.4.1. Reconocimiento del trabajo

El WPS se desarroll6 en la Planta Las Palmas |l de Duke Energy
Guatemala. ElI éarea especifica de trabajo son los tubos de los

supercalentadores secundarios de las calderas.

3.4.2. Seleccion del cédigo a trabajar

De acuerdo a la especificacion del producto, en este caso tuberia de
caldera que necesita ser reemplazada o reparada, el codigo aplicable es el
Cdédigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion y la Seccién I1X: estandar
para calificar procedimientos de soldadura y soldadura fuerte, soldadores,

braceadores, y operarios de soldadura y soldadura fuerte.
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3.4.3. Definicién de variables

Se utilizé la tabla IV Variables de soldadura para proceso GTAW para
seleccionar las variables esenciales, esenciales suplementarias y no

esenciales.

3.4.4. Elaboracion de la Especificacion del Procedimiento de
Soldar (WPS)

Las especificaciones de los tubos del supercalentador secundario fueron
tomadas de los planos de la caldera. En los planos se indica que el material
base del tubo es SA-213T22. Tomando el material como referencia se inicia con

la seleccion de variables para elaborar el WPS.

Las especificaciones del material base se pueden encontrar en el Codigo,
Seccion Il: materiales, Parte A: materiales ferrosos, SA-213 “Specification for
seamless ferritic and austenitic alloy-steel boiler, superheater, and heat-

exchanger tubes”.

El proceso de soldadura a utilizar es el GTAW. El material de aporte se
escogio en base a la composicién quimica del material base con el fin de lograr
una buena compatibilidad de la soldadura, utilizando la Practica Recomendada
582 de la API. Las especificaciones del material de aporte se pueden encontrar
en el Cdédigo, Seccion II: materiales, Parte C: especificaciones de varillas de

soldadura, electrodos y metales de aporte, SFA-5.28.

Los cupones de prueba que se utlizaron para realizar la prueba de

soldadura se tomaron de un tubo de supercalentador de didmetro exterior de 2”
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y espesor de pared de 0,255”. El tipo de junta es de unién a tope y el tipo de
soldadura aplicable es en V.

La Especificacion del Procedimiento de Soldar (WPS) para este material

base se muestra en la tabla X de la pagina 99.
3.4.5. Desarrollo de la soldadura
La soldadura de la junta se realiz6 de acuerdo a los parametros de las
variables especificadas en la Especificacién del Procedimiento de Soldar (WPS)
de la tabla X de la pagina 99. La ejecucion de la soldadura estuvo a cargo de un
soldador, empleado por un contratista de la planta Las Palmas Il, estando
siempre un supervisor de soldadura acompafiando el proceso.

3.4.6. Inspeccion visual

Los aspectos a controlar antes de efectuarse la soldadura fueron:

o Verificar que los materiales base y los materiales sean los correctos
o La preparacion de la junta a soldar segun el WPS
o Verificacion de las condiciones operativas del equipo de soldadura

Durante la soldadura los aspectos verificados fueron:

o Aplicacion y verificacion de la temperatura de precalentamiento

o Aplicacion y verificacion de la temperatura entre pases

o Verificar la calidad del pase de raiz, relleno y presentacion

o Verificar la limpieza entre pases y el aspecto de la soldadura final
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La inspeccion visual fue satisfactoria antes, durante y después de
realizarse la soldadura.

Figura 28. Cupones de prueba

Fuente: taller de Departamento de Mantenimiento Mayor.

Figura 29. Pieza de metal utilizada para separar los cupones de prueba

Fuente: taller de Departamento de Mantenimiento Mayor.
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Figura 30. Cupones de prueba en posicion 2G preparados para ser

punteados

Fuente: taller de Departamento de Mantenimiento Mayor.

Figura 31. Vista exterior del pase de raiz de soldadura

Fuente: taller de Departamento de Mantenimiento Mayor.
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3.4.7. Seleccion y aplicacion de ensayos requeridos

El espesor T de muestra de prueba de soldadura del cupon de prueba es
de 0,255” (6,48 mm). Refiriéndose a la tabla 1X, este espesor se encuentra en el
rango de 1,5 mm y 10 mm y el cual requiere de 2 ensayos de tension, 2
ensayos de doblez de cara y 2 ensayos de doblez de raiz. Las medidas de los

especimenes tension y de doblez se pueden consultar en el apéndice 1.

Figura 32. Especimenes de prueba para ensayo de tension

Fuente: taller de Departamento de Mantenimiento Mayor.

Figura 33. Especimenes de prueba para ensayo de doblez

Fuente: taller de Departamento de Mantenimiento Mayor.
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3.4.8. Extender el Registro de Calificaciéon de Procedimiento

(PQR)

Para extender el PQR del procedimiento de soldadura es necesario que se

aprueben los examenes requeridos por la Seccion 1X del Codigo.
3.4.8.1. Andlisis del examen visual
Se aprobd el examen visual segun la Seccion IX QW-194. Al revisar los
pases de raiz, relleno y presentacion estos presentaban buenas caracteristicas

y aspecto. La inspeccion visual fue aprobada por el practicante de EPS.

Figura 34. Inspeccién visual de pase de raiz de soldadura interna

Fuente: taller de Departamento de Mantenimiento Mayor.

3.4.8.2. Andlisis del ensayo de tension

Se pasaron los criterios de aceptacion de Seccion IX QW-153. Los
especimenes de prueba fallaron en el material base y no en la soldadura (ver

figura 35). El esfuerzo ultimo de los especimenes de prueba fueron de 76 kPsi y
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69 kPsi sobrepasando el esfuerzo ultimo del material base que es de 60 kPsi.
Los especimenes fallados se presentan en la figura 35 y el informe del Ensayo
de Tension del Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala se puede consultar en el anexo 3.

Figura 35. Especimenes de prueba de tension con falla en metal base

Esnécimen 1

Fuente: taller de Departamento de Mantenimiento Mayor.

3.4.8.3. Andlisis del ensayo de doblez

Segun requerimientos de la Seccién IX del Cédigo, se realizaron 2
ensayos de doblez transversal de cara y 2 de cara transversal de raiz. Los
especimenes de prueba para doblez transversal de cara cumplen con los
criterios de aceptacion QW-163 del Cddigo. Los especimenes de prueba para

doblez transversal de raiz tuvieron los siguientes defectos:

o Espécimen 1 de doblez de raiz: en este espécimen se observa un
defecto abierto en la esquina del espécimen y no se tomara en cuenta de
acuerdo a QW-163.

o Espécimen 2 de doblez de raiz: este espécimen presenta dos defectos,
uno en la soldadura y el otro en la zona afectada por el calor. Ambos
defectos se aceptan debido a que ninguno excede de 1/8” medido en
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cualquier direccion sobre la superficie convexa del espécimen después
del doblado.

Figura 36. Especimenes de prueba doblados

mxlﬁmkﬁy‘, :'
X

Fuente: taller de Departamento de Mantenimiento Mayor.

Figura 37. Defecto abierto en espécimen 1 doblado de raiz

Defecto abierto en esquina

Tamafo: 1,1 mm

Fuente: taller de Departamento de Mantenimiento Mayor.
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Figura 38. Defecto abierto 1 en espécimen 2 doblado de raiz

Defecto abierto en la soldadura

Tamario: 2,5 mm

Este defecto no excede 1/8” (3,2 mm) medida en cualquier direccién

Fuente: taller de Departamento de Mantenimiento Mayor.

Figura 39. Defecto abierto 2 en espécimen 2 doblado de raiz

Defecto abierto en la soldadura

Tamaifo: 1,9 mm

Este defecto no excede 1/8” (3,2 mm) medida en cualquier direccion

Fuente: taller de Departamento de Mantenimiento Mayor.
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Tabla X.

WPS para el material SA-213T22 (P5A-P5A)

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDAR (WPS)
(Seccién IX, Codigo ASME para Calderas y Recipientes a Presién)

Nombre de la compafiia | Duke Energy Guatemala | Por | Amilcar Osorio | Fecha | 14/05/14

WPS no. | P5A-P5A | PQR soporte no. | P5A-P5A | Proceso | GTAW

| Tipo | Manual

Juntas (QW-402)

Metales Base (QW-403)

Disefio de junta AtopeenV P-no Grupo a P-no Grupo
Respaldo No P5A 1 P5A 1
Especificacion Especificacion
U SA-213T22 a SA-213T22
Orden de espesores Ranura | 0,100”-0,320”
del Metal Base Filete Todo
Maximo espesor de pase > 2’ | No
£ Material de Aporte (QW-404)
Proceso GTAW
1= SFA no. 5.28
*% 5/32 I (4 mm) AWS no. ER90S-B3
1/16" (1.6 mm) — F-no. 6
A-no. 4
Posiciones (QW-405) Tamafio 3/32”, 1/8”

Posiciones de ranura Todas Rango de espesor del deposito | 0,120”
Progresion soldadura Hacia arriba Tratamiento Térmico Post-soldadura (QwW-407)
Posicién de filete Todas Rango de Temp. N/A
Precalentamiento (QW-406) Rango de tiempo N/A
Rango Temp. Precalen. | 400 °F (204 °C) Gas (QW-408)
Rango Temp. Entrepas. | 400 °F (204 °C) Gas Mezcla Flujo
Mantenimiento Precalen. | N/A Proteccidon | Argon 100 % Ar. | 25 CFH
Caracteristicas Eléctricas (QW-409)
Pases de Proceso | Clasificacion | Diametro Tipoy Amperios | Voltaje Velocidad de avance
soldadura Polaridad (Rango) (Rango) (Rango)
3/32” CDPD 80-180 | N/A Necesario
Todo | GTAW | ERS0S-B3 =es CDPD__ | 90-275 | N/A Necesario
Diametro material de aporte 3/32” 1/8”
Especificacion del electrodo de tungsteno Diametro del glectrodo 3/82" 178"
Tobera cerdmica 7/16” V2"
Porcentaje de torio 2%

Técnica (QW-410)

Cordodn recto u oscilado Ambos
Oscilacién Requerido
Limpieza inicial y entrepases Cepillado y pulido
Método del saneado posterior Pulido

Paso sencillo o multiple (por lado) Multiple
Electrodo sencillo o multiple Sencillo

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI.

PQR para el material SA-213T22 (P5A-P5A)

REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR)
(Seccibn IX, Codigo ASME para Calderas y Recipientes a Presién)

Nombre de la compafiia | Duke Energy Guatemala | Por | Amilcar Osorio | Fecha | 26/05/14

WPS no. | P5A-P5A | Proceso | GTAW | Tipo | Manual
Juntas (QW-402) Metales Base (QW-403)
Disefio de junta AtopeenV P-no Grupo a P-no Grupo
Respaldo No P5A 1 P5A 1
Especificacion Especificacion
—30° ~ SA-213T22 a SA-213T22
Espesor del metal 0,255
base
Maximo espesor de pase > %" | No
; Material de Aporte (QW-404)
Proceso GTAW
= SFA no. 5.28
1/16" (1.6 mm) - F-no. 6
A-no. 4
Posiciones (QW-405) Tamafio 1/8”
Posiciones de ranura 2G Espesor del deposito 0,255”
Progresion soldadura Hacia arriba Tratamiento Térmico Post-soldadura (QwW-407)
Posicién de filete N/A Rango de Temp. N/A
Precalentamiento (QW-406) Rango de tiempo N/A
Rango Temp. Precalen. | 400 °F (204 °C) Gas (QW-408)
Rango Temp. Entrepas. | 400 °F (204 °C) Gas Mezcla Flujo
Mantenimiento Precalen. | N/A Proteccion | Argén 100 % Ar. | 25 CFH
Caracteristicas Eléctricas (QW-409)
Pases de Proceso | Clasificacion | Diametro Tipo y Amperios | Voltaje Velocidad de avance
soldadura Polaridad (Rango) (Rango) (Rango)
Todas GTAW | ER90S-B3 | 1/8” CDPD 90-275 | N/A Necesario
Didmetro material de aporte 1/8”
Especificacion del electrodo de tungsteno Diametro d?l glectrodo 178"
Tobera cerdmica No. 10
Porcentaje de torio 2%

Técnica (QW-410)

Cordon recto u oscilado

Oscilado

Oscilacion

Requerido

Limpieza inicial y entrepases

Cepillado y pulido

Método del saneado posterior Pulido
Paso sencillo o multiple (por lado) Multiple
Electrodo sencillo o multiple Sencillo

PQR (parte frontal)

PQR no. P5A-P5A
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Continuacion de la tabla XI.

PQR (parte trasera) | PQR no. P5A-P5A

Ensayo de Tensién (QW-150)

Espécimen Ancho | Espesor | Area Carga | Esfuerzo Tipo de falla
no. cm) | (cm) (cm?) | (kq) (PSI) P
Ddctil fuera de la zona
1 1,139 0,578 0,66 3540 76 288,07 de soldadura
2 1,216 | 0,578 070 | 3410 |69287,30 | Ductfuerade lazona
de soldadura

Ensayo de Doblez Guiado (QW-160)

Numero de Figura y Resultado Numero de Figura y Resultado
Tipo Tipo

QW-462.3(a) Doblez | 1 oonio QW-462.3(a) Doblez | o taple
de cara de raiz

QW-462.3(a) Doblez | 1 oonio QW-462.3(a) Doblez | o itaple
de cara de raiz

Nombre del soldador | - 1D -

Prueba conducida por | Amilcar Osorio Resultado laboratorio | -

Certificamos que los informes en este registro son correctos y que las soldaduras de prueba
fueron preparadas, soldados, y ensayados de acuerdo con los requerimientos de la Seccién IX
del Cédigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion.

Aprobado por: | Ing. Mario Tobar | Fecha | -

Fuente: elaboracion propia.

3.4.8.4. Aprobacién de WPS

La Especificacion del Procedimiento de Soldar WPS (ver tabla X) aprob6
todos los ensayos de calificacion, por lo tanto se extiende el respectivo Registro

de Calificacion del Procedimiento PQR (ver tabla XI).
3.4.8.4.1. Observaciones
El procedimiento de soldadura realizado con GTAW sobre el tubo de

material base SA-213T2, aprobaron todos los ensayos de calificacion. Esto

permite que el WPS sea utilizado en soldaduras de mantenimiento y reparacion.
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Ademas cabe resaltar que el soldador queda calificado para realizar la
soldadura en obra.

3.5. Clasificacion de materiales base para calderas y equipos

auxiliares

Los elementos basicos de las calderas tipo Stirling de 1 500 psi son:

o Domo de vapor.

o Domo de lodos.

o Superheater primario.

o Superheater secundario.

o Tubos crossover.

o Tubos de techo.

o Tubos de conveccion.

o Tubos downcomers hacia cabezal inferior de pared de agua frontal.

o Tubos downcomers hacia cabezal inferior de pared de agua trasera.

o Tubos downcomers hacia cabezal inferior de pared de agua derecha.
o Tubos downcomers hacia cabezal inferior de pared de agua izquierda.
o Tubos de pared de agua frontal.

o Tubos de pared de agua trasera.

o Tubos de pared de agua derecha.

o Tubos de pared de agua izquierda.

o Cabezal derecho superior de pared de agua derecha hacia domo de

vapor superior.
o Cabezal izquierdo superior de pared de agua izquierda hacia domo de
vapor superior.

o Cabezal inferior de pared de agua frontal.
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o Cabezal inferior de pared de agua trasera.

o Cabezal inferior de pared de agua derecha.

o Cabezal inferior de pared de agua izquierda.

Entre los equipos auxiliares de calderas podemos mencionar:
termocoplas, las conexiones estructurales, tuberias de acero inoxidable y

tuberias de transporte de vapor.

3.5.1.

Eleccion de la Especificacion del Procedimiento de

Soldar (WPS) aplicable en base al numero P del material

base

A continuacion se presenta la lista de elementos y equipos auxiliares de

caldera con la respectiva descripcion y el WPS aplicable que le corresponde.

Tabla XII. Elementos de caldera

Elemento Material P-no Grupo | Composicién | Espesorde | WPS

base no nominal pared aplicable
Domo de SA-299 1 2 C-Mn-Si 6 11/16” P1-P1
vapor
Domo de SA-299 1 2 C-Mn-Si 41116° P1-P1
lodos

SA-178A 1 1 C 0,1807-0,284" | p1-p1
Superheater | g r13112 (4 |1 1Cr-%Mo | 0,165™-0,284" | P+ P4
primario P4-P4

SA-213T22 | 5A 1 2% Cr-1Mo | 0,320” P5A-P5A
Superheater SA-213T12 | 4 1 1Cr-% Mo 0,148"-0,238" | p4-p4
secundario | 5A-213T22 [5A |1 2% Cr-1Mo | 0,255"-0,284" | PSA-PSA
Tubo SA-210A1 |1 1 C-Si 0,240 P1-P1
crossover
Tubo de SA-178A |1 1 C 0,150 P1-P1
techo
Tubo de | SA-178A |1 1 c 0,2037-0.220” | P1-P1
conveccion
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Continuacion de la tabla XII.

Tubo SA-210A1 1 1 C-Si 0,285” P1-P1
downcomer SA-106B 1 1 C-Mn-Si 0,328”
Tubo de SA-178A 1 1 C 0,220”
pared de SA-192 1 1 C-Si 0,220” P1-P1
agua
Cabezal SA-106B 1 1 C-Mn-Si 1,250 P1-P1

SA-516-70 1 2 C-Mn-Si 1,125 P1-P1

Fuente: elaboracion propia
Tabla XlIll. Equipos auxiliares
Material P- Grupo | Comp. Material P- Grupo | Comp. WPS

Elemento base no. | no. Nom. base no. | no. Nom. Aplic.
Termocopla | TP304 8 1 18Cr-8Ni SA-178A 1 1 C P8-P1
Conexiones
de caldera SA-36 1 1 C-M-Si o | SA-36 1 1 C-M-Si P1-P1
estructural 3
Tuberia TP304 8 1 18Cr-8Ni % TP304 8 1 18Cr-8Ni
acero TP304 8 1 18Cr-8Ni 0 | TP316 8 1 18Cr-14Ni P8-P8
inoxidable TP316 8 1 18Cr-14Ni TP316 8 1 18Cr-14Ni
Tuberia de
transporte SA-213T12 | 4 1 1Cr-1/2Mo TP316 8 1 18Cr-14Ni P4-P8
de vapor

Fuente: elaboracion propia.

En el trabajo de graduacion de EPS se realizaron 6 WPS’s preliminares

para los elementos de caldera y equipos auxiliares y los mismos se pueden

consultar en el apéndice 2.

Cabe sefialar que el WPS P5A-P5A fue aprobado por el Departamento de

Mantenimiento Mayor para el uso en trabajos de construccion y mantenimiento

en la planta Las Palmas Il de Duke Energy Guatemala.

82




4. FASE DE DOCENCIA: IMPLEMENTACION DE
PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

La implementacion de procedimientos en un proceso productivo son
efectivos si estos estan bien realizados y son relevantes a las necesidades y los
objetivos de la empresa. Los procedimientos efectivos abordan necesidades
genuinas, haciendo que los empleados estén dispuestos a implementarlos, ya
que contribuyen a la eficacia operacional y dan credibilidad al trabajo. Para
esto, el personal administrativo debe aprobar primero los procedimientos e

implementarlos.

Por lo tanto, es importante explicarle a los empleados por qué es
necesario implementar este procedimiento, por qué es bueno no solamente
para la empresa sino también para ellos mismos. La capacitacion es esencial;
seria incorrecto asumir gue todos poseen las habilidades y conocimientos para

implementar nuevas actividades.

4.1. Capacitacion

Es importante mantener al personal capacitado, de manera que puedan
apoyarse en ello como ventaja competitiva sobre la competencia. Una de las
ventajas de capacitar es preparar al personal para que sepa exactamente lo

gue va a hacer en el trabajo para evitar errores y confusiones posteriores.

La capacitacion esta dirigida a los soldadores y ayudantes de soldador. La
persona ideal para impartir la capacitacion es el supervisor del taller del

Departamento de Mantenimiento Mayor. La competencia adecuada para el
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capacitador debe ser el manejo adecuado de la Seccion Il y Seccién IX del
Cdédigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion.

4.1.1. Tema de la capacitacion: Interpretacion de la

Especificaciéon del Procedimiento de Soldar (WPS)

La capacitacion ofrece explicaciones y aplicaciones de la Seccion IX
revisando los conceptos basicos de metalurgia de la soldadura, procesos de
soldadura, seleccion de aportes, y la aplicaciéon con las distintas secciones del
Cdédigo ASME para Calderas y Recipientes de Presion.

41.1.1. Objetivos

o General
o Interpretar un WPS calificado bajo el Cédigo ASME para Calderas
y Recipientes a Presion.

. Especificos
o Identificar las variables esenciales, esenciales suplementarias y no

esenciales de un WPS.

o Conocer el proceso de calificacion de un WPS.
4.1.1.2. Contenido del tema
o Introduccion a la Seccion 1X del Cédigo ASME para Calderas y

Recipientes a Presion.
J ¢, Qué es un WPS y PQR?
o Pasos para calificar la Especificacion del Procedimiento de Soldar

(WPS).
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. Contenido de un WPS.
° Numero P.
. Definicién de variables de soldadura.

o Ejemplo de un WPS.

o Ensayos mecanicos requeridos para calificacion del WPS.
o Especimenes de prueba.

o Analisis de ensayo de tension.

o Andlisis de ensayo de doblez.

o Ejemplo de un PQR.
. Aprobacion del WPS.

o Conclusiones.
4.1.2. Programacién
La capacitacién tiene una duracién prevista de una hora. Este periodo
debera ser suficiente para abarcar todo el contenido y resolver dudas de los

participantes. Caso contrario se extendera el tiempo suficiente hasta que el

contenido quede lo mas claro posible.
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CONCLUSIONES

La calificacion de la Especificacion del Procedimiento de Soldar del
material SA-213T22 (P5A-P5A) seleccionada por el Departamento de
Mantenimiento Mayor sobrepasa todos los criterios de aceptacion, para
los ensayos de tension y de doblez que establece la Seccion IX del

Caodigo ASME para Calderas y Recipientes a Presion.

Es necesario que el procedimiento de soldadura aprobado sea utilizado
por el Departamento de Mantenimiento Mayor en trabajos de soldadura,
ya sea en el reemplazo o reparaciéon de tubos de supercalentadores

secundarios de las calderas de la planta.

La implementacion de la Especificacion del Procedimiento de Soldar
P5A-P5A en los trabajos de soldadura garantizara la calidad de la junta

soldada.

La guia utilizada para la calificacion del procedimiento de soldadura se
utiliz6 como base para la elaboracion de procedimientos preliminares,
para materiales base que conforman los elementos de caldera y equipos
auxiliares de la planta para lo cual fue necesario realizar 6

procedimientos de soldadura preliminares.
La validacion de la Especificacion del Procedimiento de Soldar (WPS)

permite una optimizacion de los tiempos de ejecucion de soldadura y los

materiales requeridos para el mismo.
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RECOMENDACIONES

Al gerente del Departamento de Mantenimiento Mayor

Autorizar las calificaciones correspondientes de los 6 procedimientos de
soldadura preliminares utilizando la guia para calificar procedimientos,
propuesta en este trabajo de graduacion de EPS, con el objeto de
utilizarlos cuando se presenten trabajos de mantenimiento y
reparaciones de los elementos de caldera y equipos auxiliares de la
planta.

Calificar a los soldadores en los procedimientos de soldadura
aprobados con el fin de garantizar que estos realicen soldaduras, que
cumplan con los requerimientos del Cédigo ASME para Calderas y

Recipientes a Presion en los trabajos que le son adjudicados.

Al supervisor del Departamento de Mantenimiento Mayor

Antes de realizar un trabajo de soldadura verificar los procedimientos de
soldadura aprobados, y que estos lleven la aprobacion del gerente del
Departamento de Mantenimiento Mayor con el objeto de disminuir los

margenes de error en el proceso.
Entregar una copia del procedimiento de soldadura aprobado al

soldador calificado, antes de iniciar un trabajo de mantenimiento y

reparacion en elementos de caldera y equipos auxiliares.
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APENDICES

APENDICE 1

R0,25

Nota: todas las unidades en pulgadas.

# Ensayvo Tension 2 Unidades

—T=

—d

2 Unidades de
Cara

Raiz

Ensavo Doblez I I 2 Unidades de

MNota: todas las unidades en pulgadas.
Ensayo Doblez
2 unidades para ensayo de doblez de cara
2 unidades para ensayo de doblez de raiz

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

93




APENDICE 2

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDAR (WPS)
(Seccién IX, ASME Cédigo para Calderas y Recipientes a Presion)

Fecha

27 de mayo de 2014

Nombre de la compafia

Planta Las Palmas Il Duke
Energy Guatemala

Elaborado por

Amilcar Osorio

WPS no. PlaPl PQR soporte no.

Procedimiento de soldadura SMAW / GTAW Tipo Manual

JUNTA (QW-402)

Disefio de junta Ver figuras 1y 2 Figura 1: junta a tope
Respaldo Si No X

Material de respaldo (tipo)

Solamente metal de soldadura

Espesor de material (T1)

0.180 pulg - 0.284 pulg

Abertura de raiz (R)

3/32 pulg - 5/32 pulg

Altura de taldn (f) 1/327
Angulo de ranura (o) 60° Figura 2: medidas R.I L
METALES BASE (QW-403)
P-no. 1 | No. Grupo | 1 | | P-no. | 1 | No. Grupo | 1
Orden de espesores | Ranura | 0.180 pulg - 0.284 pulg | Filete | N/A
Méximo espesor de pase > % pulg. (12.7 mm) | Si | | No | X
Nota(s)
- Materiales base: ver tabla QW/QB-422 de la Seccion IX del Codigo
METALES DE APORTE (QW-404)
Proceso SMAW SMAW GTAW GTAW
SFA. No. 51 51 5.18 5.18
AWS No. E7016 E7018 ER70S-2 ER70S-6
F No. 4 4 6 6
A No. 1 1 1 1
Tamario 3/32” 1/8” 3/32” 1/8” 3/32” 1/8” 3/32” 1/8”
Forma electrodo electrodo varilla varilla
Orden de espesor del
metal de soldadura

Nota(s)

- Seleccion de metal de aporte: ver tabla A.1 de Welding Guidelines for the Chemical, Oil, and Gas Industries API

Recommended Practice 582 Second Edition, December 2009. Key: A
- SFA No. 5.1: Specification For Carbon Steel Electrodes For Shielded Metal Arc Welding
- SFA No. 5.18: Specification For Carbon Steel Electrodes And Rods For Gas Shielded Arc Welding
- No. F: ver QW-432 de la Seccion IX del Codigo
- No. A: ver QW-442 de la Seccion IX del Codigo
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POSICIONES (QW-405)

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

Temperatura de

Posicién de ranura Todas . . 50° F(10° Q)
precalentamiento Min.
. . . Temperatura de entrepases
Progresion de soldadura Arriba | x Abajo M 50° F(10° Q)
ax.

Posicion de filete

Mantenimiento de

precalentamiento

Nota(s)

- Temperatura de precalentamiento: ver A-100 de la

Seccion I del Cédigo

TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA (QW-407) GAS (QW-408)
Rango de temperatura Composicion en por ciento
Rango de tiempo Gas Mezcla Gasto
Nota(s) Proteccion | CO, 100% CO, 30-50 PCH
- Rango de temperatura y tiempo de aplicacion: ver
tabla PW-39 de la Seccién I del Cédigo Arrastre
Respaldo
Nota(s)
- CO; = argon
- PCH = Pies cubicos por hora
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Material de aporte Corriente . Velocidad de
Pase de - - Voltaje
Proceso L ., Tipoy Amperios avance
soldadura Clasificacion Didmetro i (rango)
polaridad (rango) (rango)
3/32 65-110
E7016 CA / CDEP
1/8 100-150
SMAW
3/32 70-110
E7018 CA / CDEP
1/8 105-155 . .
Todos Requerido Requerido
3/32 85-130
ER70S-2 CDEN
1/8 90-150
GTAW
3/32 85-130
ER70S-6 CDEN
1/8 90-150
Tipo y tamafo del electrodo de tungsteno Tungsteno 2% torio (punto rojo) de 1/8” de diametro

Nota(s)
- CA = Corriente Alterna

- CDEP = Corriente Directa Electrodo Positivo (Polaridad Inversa)
- CDEN = Corriente Directa Electrodo Negativo (Polaridad Directa)

TECNICA (QW-410)

Cordon recto o cordén de vaivén

Cordon de vaivén

Tamario de orificio o de tasa de gas

Limpieza inicial y entre pases

Cepillado y esmerilado

Método de cincelado posterior

Oscilacion

Requerido

Paso multiple o simple (por lado)

Paso simple por lado

Electrodos mdltiples o simple

Electrodo simple

Martillado
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDAR (WPS)
(Seccion IX, ASME Cédigo para Calderas y Recipientes a Presion)

Fecha

27 de mayo de 2014

Nombre de la compafiia

Planta Las Palmas I Duke

Energy Guatemala

Elaborado por

Amilcar Osorio

WPS no. P4 a P4 PQR soporte no.

Procedimiento de soldadura SMAW / GTAW Tipo Manual

JUNTA (QW-402)

Disefio de junta Ver figuras 1y 2 Figura 1: junta a tope
Respaldo Si No X

Material de respaldo (tipo) Solamente metal de soldadura

Espesor de material (T1) 0.180 pulg - 0.284 pulg

Abertura de raiz (R) 3/32 pulg - 5/32 pulg

Altura de talén (f) 1/32”

Angulo de ranura (a) 60° Figura 2: medidas n~| L

METALES BASE (QW-403)

No. P 4 | No.Grupo | 1 R | 4 | No.Grupo | 1
Orden de espesores | Ranura | 0.180 pulg - 0.284 pulg | Filete | N/A

Méximo espesor de pase > % pulg. (12.7 mm) Si | No I X

Nota(s)
- Materiales base: ver tabla QW/QB-422 de la Seccién IX del Cédigo

METALES DE APORTE (QW-404)

Proceso SMAW SMAW GTAW

SFA No. 5.5 5.5 5.28

AWS No. E8016-B2 E8018-B2 ER80S-B2

F No. 4 4 6

A No. 1 1 3

Tamafio 3/327 1/8” 3/327 1/8” 3/32” 1/8”
Forma electrodo electrodo varilla

Orden de espesor del

metal de soldadura

Nota(s)
- Seleccion de metal de aporte: ver tabla A.1 de Welding Guidelines for the Chemical, Oil, and Gas Industries API
Recommended Practice 582 Second Edition, December 2009. Key: D
- SFA No. 5.5: Specification For Low-Alloy Steel Electrodes For Shielded Metal Arc Welding
- SFA No. 5.28: Specification For Low-Alloy Steel Electrodes And Rods For Gas Shielded Arc Welding
- No. F: ver QW-432 de la Seccién IX del Cédigo
- No. A: ver QW-442 de la Seccién IX del Cédigo
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POSICIONES (QW-405)

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

Temperatura de

Posicién de ranura Todas . . 250° F(120° Q)
precalentamiento Min.
y . . Temperatura de entrepases
Progresién de soldadura Arriba | x Abajo M 250° F(120° Q)
ax.

Posicién de filete

Mantenimiento de

precalentamiento

Nota(s)

- Temperatura de precalentamiento: ver A-100 de la

Seccion Idel Cédigo

TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA (QW-407) GAS (QW-408)
Rango de temperatura Composicion en por ciento
Rango de tiempo Gas Mezcla Gasto
Nota(s) Proteccion | CO; 100% CO, 30-50 PCH
- Rango de temperatura y tiempo de aplicacion: ver
tabla PW-39 de la Seccién I del Codigo Arrastre
Respaldo
Nota(s)
- CO; = argén
- PCH = Pies cubicos por hora
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Material de aporte Corriente . Velocidad de
Pase de - - Voltaje
Proceso L » Tipoy Amperios avance
soldadura Clasificacion Didmetro i (rango)
polaridad (rango) (rango)
3/32 65-110
E8016-B2 CA / CDEP
1/8 100-150
SMAW
3/32 70-100
E8018-B2 CA / CDEP
1/8 115-155 . .
Todos Requerido Requerido
3/32 75-140
ER80S-B2 CDEN
1/8 90-160
GTAW
Tipo y tamafio del electrodo de tungsteno Tungsteno 2% torio (punto rojo) de 1/8” de diametro

Nota(s)
- CA = Corriente Alterna

- CDEP = Corriente Directa Electrodo Positivo (Polaridad Inversa)

- CDEP = Corriente Directa Electrodo Negativo (Polaridad Directa)

TECNICA (QW-410)

Cordon recto o cordén de vaivén

Cordoén de vaivén

Tamario de orificio o de tasa de gas

Limpieza inicial y entre pases

Cepillado y esmerilado

Método de cincelado posterior

Oscilacion

Requerido

Paso multiple o simple (por lado)

Paso simple por lado

Electrodos multiples o simple

Electrodo simple

Martillado
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDAR (WPS)
(Seccion IX, ASME Cédigo para Calderas y Recipientes a Presion)

Fecha 27 de mayo de 2014
| Planta Las Palmas I Duke . .
Nombre de la compafiia Elaborado por Amilcar Osorio
Energy Guatemala

WPS no. P8 a P8 PQR soporte no.
Procedimiento de soldadura SMAW / GTAW Tipo Manual
JUNTA (QW-402)
Disefio de junta Ver figuras 1y 2 Figura 1: junta a tope
Respaldo Si No X ¢
Material de respaldo (tipo) Solamente metal de soldadura \¢
Espesor de material (T1) 0.180 pulg - 0.284 pulg
Abertura de raiz (R) 3/32 pulg - 5/32 pulg
Altura de talén (f) 1/32”
Angulo de ranura (o) 60° Figura 2: medidas n~| L
METALES BASE (QW-403)
No. P 8 | No. Grupo | 1 | - | No. P | 8 I No. Grupo I 1
Orden de espesores | Ranura | 0.180 pulg - 0.284 pulg | Filete | N/A
Méximo espesor de pase > % pulg. (12.7 mm) | Si | No | X
Nota(s)

- Materiales base: ver tabla QW/QB-422 de la Seccién IX del Codigo

METALES DE APORTE (QW-404)

Proceso SMAW SMAW GTAW GTAW

SFA No. 54 54 5.9 5.9

AWS No. E308-15 E316-15 ER308 ER316

F No. 4 4 6 6

A No.

Tamafio 3/32” 1/8” 3/32” 1/8” 3/32” 1/8” 3/32” 1/8”
Forma electrodo electrodo varilla varilla

Orden de espesor del

metal de soldadura

Nota(s)
- Seleccion de metal de aporte: ver tabla A.1 de Welding Guidelines for the Chemical, Oil, and Gas Industries API
Recommended Practice 582 Second Edition, December 2009. Key: DF
- SFA No. 5.4: Specification For Stainless Steel Electrodes For Shielded Metal Arc Welding
- SFA No. 5.9: Specification For Bare Stainless Steel Welding Electrodes And Rods
- No. F: ver QW-432 de la Seccién IX del Cédigo
- No. A: ver QW-442 de la Seccion IX del Cédigo
- Pueden utilizarse también los electrodos E308L-15, E316L-15, ER308L y ER309L
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POSICIONES (QW-405)

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

Temperatura de

Posicién de ranura Todas . .
precalentamiento Min.
y . . Temperatura de entrepases
Progresion de soldadura Arriba | x Abajo M
ax.

Posicion de filete

Mantenimiento de

precalentamiento

Nota(s)

- Temperatura de precalentamiento: ver A-100 de la

Seccion Idel Cédigo

TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA (QW-407) GAS (QW-408)
Rango de temperatura Composicion en por ciento
Rango de tiempo Gas Mezcla Gasto
Nota(s) Proteccion | CO, 100% CO, 30-50 PCH
- Rango de temperatura y tiempo de aplicacion: ver
tabla PW-39 de la Seccién I del Cédigo Arrastre
Respaldo
Nota(s)
- CO; = argon
- PCH = Pies cubicos por hora
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Material de aporte Corriente . Velocidad de
Pase de - - Voltaje
Proceso L » Tipoy Amperios avance
soldadura Clasificacion Didmetro i (rango)
polaridad (rango) (rango)
3/32 40-70
E308-15 CDEP
1/8 60 - 100
SMAW
3/32 40-70
E316-15 CDEP
1/8 60 - 100 . .
Todos Requerido Requerido
3/32 50-90
ER308 CDEN
1/8 70-110
GTAW
3/32 50-90
ER316 CDEN
1/8 70-110
Tipo y tamafo del electrodo de tungsteno Tungsteno puro (punto rojo) de 1/8” de didmetro

Nota(s)

- CDEP = Corriente Directa Electrodo Positivo (Polaridad Inversa)

- CDEN = Corriente Directa Electrodo Negativo (Polaridad Directa)

TECNICA (QW-410)

Corddn recto o corddn de vaivén

Corddn de vaivén

Tamario de orificio o de tasa de gas

Limpieza inicial y entre pases

Cepillado y esmerilado

Método de cincelado posterior

Oscilacion

Requerido

Paso multiple o simple (por lado)

Paso simple por lado

Electrodos multiples o simple

Electrodo simple

Martillado
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDAR (WPS)
(Seccion IX, ASME Cédigo para Calderas y Recipientes a Presion)

Fecha 27 de mayo de 2014
3 Planta Las Palmas II Duke . .
Nombre de la compafia Elaborado por Amilcar Osorio
Energy Guatemala

WPS no. P1aP8 PQR soporte no.
Procedimiento de soldadura SMAW / GTAW Tipo Manual
JUNTA (QW-402)
Disefio de junta Ver figuras 1y 2 Figura 1: junta a tope
Respaldo Si No X ¢
Material de respaldo (tipo) Solamente metal de soldadura \¢
Espesor de material (T1) 0.180 pulg - 0.284 pulg
Abertura de raiz (R) 3/32 pulg - 5/32 pulg
Altura de talén (f) 1/32”
Angulo de ranura (o) 60° Figura 2: medidas n~| L
METALES BASE (QW-403)
No. P 1 | No. Grupo | 1 | - | No. P | 8 I No. Grupo I 1
Orden de espesores | Ranura | 0.180 pulg - 0.284 pulg | Filete | N/A
Méximo espesor de pase > % pulg. (12.7 mm) | Si | No | X
Nota(s)

- Materiales base: ver tabla QW/QB-422 de la Seccién IX del Codigo

METALES DE APORTE (QW-404)

Proceso SMAW SMAW GTAW GTAW

No. SFA 54 54 5.9 5.9

No. AWS E309-15 E309L-15 ER309 ER309L

No. F 4 4 6 6

No. A

Tamafio 3/32” 1/8” 3/327 1/8” 3/32” 1/8” 3/32” 1/8”
Forma electrodo electrodo varilla varilla

Orden de espesor del

metal de soldadura

Nota(s)
- Seleccion de metal de aporte: ver tabla A.1 de Welding Guidelines for the Chemical, Oil, and Gas Industries API
Recommended Practice 582 Second Edition, December 2009. Key: A
- SFA No. 5.4: Specification For Stainless Steel Electrodes For Shielded Metal Arc Welding
- SFA No. 5.9: Specification For Bare Stainless Steel Welding Electrodes And Rods
- No. F: ver QW-432 de la Seccion IX del Codigo
- No. A: ver QW-442 de la Seccion IX del Cédigo
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POSICIONES (QW-405)

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

L Temperatura de
Posicién de ranura Todas . .
precalentamiento Min.
y . . Temperatura de entrepases
Progresion de soldadura Arriba | x Abajo
Max.
L . Mantenimiento de
Posicién de filete N/A .
precalentamiento

Nota(s)

- Temperatura de precalentamiento: ver A-100 de la

Seccion I del Cédigo

TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA (QW-407)

GAS (QW-408)

Rango de temperatura

Composicion en por ciento

Rango de tiempo Gas Mezcla Gasto
Nota(s) Proteccion | CO, 100% CO, 30-50 PCH
- Rango de temperatura y tiempo de aplicacion: ver
tabla PW-39 de la Seccién I del Cédigo Arrastre
Respaldo
Nota(s)
- CO; = argoén
- PCH = Pies cubicos por hora
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Material de aporte Corriente . Velocidad de
Pase de - - Voltaje
Proceso L » Tipoy Amperios avance
soldadura Clasificacion Didmetro i (rango)
polaridad (rango) (rango)
3/32 60 - 90
E309-15 CDEP
1/8 80-120
SMAW
3/32 60 - 90
E309L-15 CDEP
1/8 80-120 . .
Todos Requerido Requerido
3/32 100 - 130
ER309 CDEN
1/8 120 - 150
GTAW
3/32 100 - 130
ER309L CDEN
1/8 120 - 150

Tipo y tamafo del electrodo de tungsteno

Tungsteno puro (punto rojo) de 1/8” de diametro

Nota(s)

- CDEP = Corriente Directa Electrodo Positivo (Polaridad Inversa)

- CDEN = Corriente Directa Electrodo Negativo (Polaridad Directa)

TECNICA (QW-410)

Corddn recto o corddn de vaivén

Cordon de vaivén

Tamario de orificio o de tasa de gas

Limpieza inicial y entre pases

Cepillado y esmerilado

Método de cincelado posterior

Oscilacion

Paso multiple o simple (por lado)

Paso simple por lado

Electrodos multiples o simple

Electrodo simple

Martillado
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDAR (WPS)
(Seccion IX, ASME Cédigo para Calderas y Recipientes a Presion)

Fecha

27 de mayo de 2014

Nombre de la compafiia

Planta Las Palmas I Duke

Energy Guatemala

Elaborado por

Amilcar Osorio

WPS no. PlaP4 PQR soporte no.

Procedimiento de soldadura SMAW / GTAW Tipo Manual

JUNTA (QW-402)

Disefio de junta Ver figuras 1y 2 Figura 1: junta a tope
Respaldo (Si) (No) X

Material de respaldo (tipo)

Solamente metal de soldadura

Espesor de material (T1)

0.180 pulg - 0.284 pulg

Abertura de raiz (R)

3/32 pulg - 5/32 pulg

Altura de talon (f) 1/32”
Angulo de ranura (o) 60° Figura 2: medidas n~| L
METALES BASE (QW-403)
No. P 1 | No.Grupo | 1 R | 4 | No.Grupo | 1
Orden de espesores | Ranura | 0.180 pulg - 0.284 pulg | Filete | N/A
Méximo espesor de pase > % pulg. (12.7 mm) | (Si) | | (No) I X
Nota(s)
- Materiales base: ver tabla QW/QB-422 de la Seccién IX del Cédigo
METALES DE APORTE (QW-404)
Proceso SMAW SMAW GTAW GTAW
No. SFA 51 5.5 5.28
No. AWS E7018 E8018-B2 ER80S-B2
No. F 4 4 6
No. A 1 1 3
Tamafio 3/32” 1/8” 3/32” 1/8” 3/32” 1/8”
Forma electrodo electrodo varilla
Orden de espesores

Nota(s)

- Seleccion de metal de aporte: ver tabla A.1 de Welding Guidelines for the Chemical, Oil, and Gas Industries API
Recommended Practice 582 Second Edition, December 2009. Key: AD

- SFA No. 5.1: Specification For Carbon Steel Electrodes For Shielded Metal Arc Welding

- SFA. No 5.5: Specification For Low-Alloy Steel Electrodes For Shielded Metal Arc Welding

- SFA No. 5.28: Specification For Low-Alloy Steel Electrodes And Rods For Gas Shielded Arc Welding

- No. F: ver QW-432 de la Seccién IX del Cédigo

- No. A: ver QW-442 de la Seccion IX del Cédigo
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POSICIONES (QW-405)

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

L Temperatura de
Posicién de ranura Todas . . 250° F(120° Q)
precalentamiento Min.
y . . Temperatura de entrepases
Progresion de soldadura Arriba | x Abajo M 250° F(120° Q)
ax.
L . Mantenimiento de
Posicién de filete N/A .
precalentamiento

Nota(s)

- Temperatura de precalentamiento: ver A-100 de la

Seccion Idel Cédigo

TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA (QW-407)

GAS (QW-408)

Rango de temperatura

Composicién en por ciento

Rango de tiempo Gas Mezcla Gasto
Nota(s) Proteccion | CO, 100% CO, 30-50 PCH
- Rango de temperatura y tiempo de aplicacion: ver
tabla PW-39 de la Seccién I del Cédigo Arrastre
Respaldo
Nota(s)
- CO; = argdn
- PCH = Pies cubicos por hora
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Material de aporte Corriente . Velocidad de
Pase de - - Voltaje
Proceso L » Tipoy Amperios avance
soldadura Clasificacion Didmetro i (rango)
polaridad (rango) (rango)
3/32 70-110
E7018 CA / CDEP
1/8 105-155
SMAW
3/32 70-100
E8018-B2 CA / CDEP
1/8 115-155 . .
Todos Requerido Requerido
3/32 75-140
ER80S-B2 CDEN
1/8 90-160
GTAW

Tipo y tamafo del electrodo de tungsteno

Tungsteno 2% torio (punto rojo) de 1/8” de diametro

Nota(s)
- CA = Corriente Alterna

- CDEP = Correinte Directa Electrodo Positivo (Polaridad Inversa)

- CDEN = Corriente Directa Electrodo Negativo (Polaridad Directa)

TECNICA (QW-410)

Cordon recto o cordén de vaivén

Cordon de vaivén

Tamario de orificio o de tasa de gas

Limpieza inicial y entre pases

Cepillado y esmerilado

Método de cincelado posterior

Oscilacion

Requerido

Paso multiple o simple (por lado)

Paso simple por lado

Electrodos mdltiples o simple

Electrodo simple

Martillado
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ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDAR (WPS)
(Seccion IX, ASME Cédigo para Calderas y Recipientes a Presion)

Fecha 27 de mayo de 2014
| Planta Las Palmas I Duke . .
Nombre de la compafiia Elaborado por Amilcar Osorio
Energy Guatemala

WPS no. P4 a P8 PQR soporte no.
Procedimiento de soldadura SMAW Tipo Manual
JUNTA (QW-402)
Disefio de junta Ver figuras 1y 2 Figura 1: junta a tope
Respaldo (Si) (No) X ¢
Material de respaldo (tipo) Solamente metal de soldadura \¢
Espesor de material (T1) 0.180 pulg - 0.284 pulg
Abertura de raiz (R) 3/32 pulg - 5/32 pulg
Altura de talén (f) 1/32”
Angulo de ranura (o) 60° Figura 2: medidas n~| L
METALES BASE (QW-403)
No. P 4 | No. Grupo | 1 | - | No. P | 8 I No. Grupo | 1
Orden de espesores | Ranura | 0.180 pulg - 0.284 pulg | Filete | N/A
Méximo espesor de pase > % pulg. (12.7 mm) | (Si) | | (No) | X
Nota(s)

- Materiales base: ver tabla QW/QB-422 de la Seccién IX del Cédigo

METALES DE APORTE (QW-404)

Proceso SMAW

No. SFA 511

No. AWS ENiCrFe-2

No. F 43

No. A

Tamafio 3/327 1/8”
Forma electrodo

Orden de espesores

Nota(s)
- Seleccion de metal de aporte: ver tabla A.1 de Welding Guidelines for the Chemical, Oil, and Gas Industries API
Recommended Practice 582 Second Edition, December 2009. Key: AD
- SFA No. 5.11: Specification For Nickel And Nickel-Alloy Welding Electrodes For Shielded Metal Arc Welding
- No. F: ver QW-432 de la Seccién IX del Cédigo
- No. A: ver QW-442 de la Seccion IX del Cédigo
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POSICIONES (QW-405)

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

L Temperatura de
Posicién de ranura Todas . . 250° F(120° Q)
precalentamiento Min.
y . . Temperatura de entrepases
Progresion de soldadura Arriba | x Abajo M 250° F(120° Q)
ax.
L . Mantenimiento de
Posicién de filete N/A .
precalentamiento

Nota(s)

- Temperatura de precalentamiento: ver A-100 de la

Seccion I del Cédigo

TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA (QW-407)

GAS (QW-408)

Rango de temperatura

Composicion en por ciento

Rango de tiempo Gas Mezcla Gasto
Nota(s) Proteccion
- Rango de temperatura y tiempo de aplicacion: ver
tabla PW-39 de la Seccién I del Cédigo Arrastre
Respaldo
Nota(s)
- CO; = argon

- PCH = Pies cubicos por hora

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)

Material de aporte Corriente . Velocidad de
Pase de - - Voltaje
Proceso L » Tipoy Amperios avance
soldadura Clasificacion Diametro A (rango)
polaridad (rango) (rango)
. 3/32 45-70
ENiCrFe-2 CDEN
1/8 80-110
SMAW
Todos Requerido Requerido

Tipo y tamafo del electrodo de tungsteno

Nota(s)

- CDEN = Corriente Directa Electrodo Negativo (Polaridad Directa)

TECNICA (QW-410)

Corddn recto o corddn de vaivén

Cordon de vaivén

Tamario de orificio o de tasa de gas

Limpieza inicial y entre pases

Cepillado y esmerilado

Método de cincelado posterior

Oscilacion

Requerido

Paso multiple o simple (por lado)

Paso simple por lado

Electrodos mdltiples o simple

Electrodo simple

Martillado

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

ANE

XO1

Datos de soldadura

Variables de soldadura para proceso SMAW

QW-402 Juntas

QW-402.1 Disefio de ranura (variable no esencial)

Un cambio en el tipo de ranura (de ranura
V, de ranura U, de bisel simple, de bisel doble,
etc.).

QW-402.4 Respaldo (variable no esencial)

La eliminacion del respaldo en soldaduras en

ranura de soldadura simple. Las soldaduras en
ranura soldadas doblemente son consideradas
soldaduras con respaldo.

QW-402.10 Espaciamiento de raiz (variable no
esencial)

Un cambio en el espaciamiento especificado de
raiz.

QW-402.11 Retenes (variable no esencial)

La adicion o supresion de retenes no metalicos o de
retenes metalicos que no se funden.

QW-403 M

etales Base

QW-403.5 Numero de Grupo (variable esencial
suplementaria)

Se haran calificaciones de procedimiento de soldar
usando un metal base del mismo tipo o grado de
otro metal base puesto en lista en el mismo
NUmero P y mismo NUmero de Grupo (vea QW-
422) que el metal que se va a usar en soldadura de
produccion. Se hard una calificacion de
procedimiento para cada combinacion de

Namero P y de Nimero de Grupo de metales base,
aun cuando se hayan hecho pruebas de calificacion
de procedimiento para cada uno de los dos metales
bases soldado a si mismo.

QW-403.6 T Limites impacto (variable esencial
suplementaria)

El espesor minimo de metal base calificado es el
espesor de T de muestra de prueba 6 5/8 pulg.,
cualquiera que sea menos. Sin embargo, donde T
es menos que 1/4 pulg., el espesor minimo
calificado es de %2 T. Esta limitacion no se aplica
cuando una WPS se califica con una PWHT arriba
de la temperatura de transformacion superior 6
cuando un material austenitico se recuece en
solucion después de soldar.

QW-403.7 Limites T/t > 8 pulg. (variable esencial)

Para los procesos de pasos maltiples de arco
metalico protegido, de arco sumergido, de arco de
tungsteno con gas, y de arco metalico con gas, el
espesor maximo calificado para 1% pulg. y mas, el
espesor T de la muestra de prueba de QW-451.1
seré de 8 pulg. para las condiciones mostradas en
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QW-451.1. Para espesores mayores de 8 pulg., los
espesores maximos de metal base y de metal de
soldadura calificados son 1.33T 6 1.33t, como sea
aplicable.

QW-403.8 T Calificado (variable esencial)

Un cambio en espesor de metal base mas alla del
orden calificado en QW-451, excepto como se
permite de otro modo en QW-202.4 (b).

QW-403.9 Paso t > % pulg. (variable esencial)

Para soldadura de paso simple o de pasos multiples
en la cual cualquier paso es mayor de % pulg. de
espesor, un aumento en espesor de metal base mas
alla de 1.1 multiplicado por aquel de la muestra de
prueba de calificacion.

QW-403.11 No. P calificado (variable esencial)

Los metales base especificados en la WPS seran
calificados mediante una prueba de calificacién de
procedimiento que se hizo usando metales base de
acuerdo con QW-424.

QW-403.13 No. P 5/9/10 (variable esencial)

Un cambio de un Numero P-5 a cualquier otro No.
P-5 (0 sea No. P-5A a No. P-5B 0 No. P-5C o
inversamente). Un cambio de No. P-9A a No. P-9B
pero no lo inverso. Un cambio de un Ndmero P-10
a cualquier otro No. P-10C (o sea No. P-10A a No.
P-10B 6 No. P-10C, etc, o inversamente).

QW-404 Metales de Aporte

QW-404.4 Numero F (variable esencial)

Un cambio de un NUmero F de QW-432 a otro
Numero F o a cualquier otro metal de aporte no
puesto en lista en QW-432,

QW-404.5 Numero A (variable esencial)

(Aplicable s6lo a metales ferrosos). Un cambio en
la composicion quimica del depésito de soldadura
de un NUmero A a cualquier otro Nimero A de
QW-422. La calificacion con un No. A-1 calificara
para el No. A-2 e inversamente. En lugar de una
designacion de Namero A, la composicidn quimica
nominal del depésito de soldadura sera indicada en
laWPS y en el PQR. La designacion de
composicién quimica nominal puede también ser
por referencia a la clasificacion de AWS (en donde
tal exista), la designacién de comercio del
fabricante, u otros documentos de procuracién
establecidos.

QW-404.6 Diametro (variable no esencial)

Un cambio en el tamafio nominal del electrodo o
electrodos especificado en la WPS.

QW-404.7 Diam. > % pulg. (variable esencial
suplementaria)

Un cambio en el diametro nominal del electrodo
hasta més de 6 pulg. Esta limitacion no se aplica
cuando una WPS se califica con un PWHT arriba
de la temperatura de transformacion superior 6
cuando un material austenitico se recuece en
solucién después de soldar.

QW-404.12 Clase AWS (variable esencial
suplementaria)

Un cambio en la clasificacion de metal de aporte
de especificacion de SFA 6 a un metal de aporte no
cubierto por una especificacion de SFA, 6 de un
metal de aporte no cubierto por una especificacion
de SFA a otro metal de aporte que no esta cubierto
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por una especificacion de SFA.

QW-404.30 t (variable esencial)

Un cambio en el espesor de metal de soldadura
depositado mas alla del orden calificado en QW-
451 para calificacion de procedimiento o QW-452
para calificacion de habilidad, excepto como se
permite en otra manera en QW-303.1 y QW-303.2.
Cuando un soldador se califica usando radiografia,
se aplican los 6rdenes de espesores de QW-452.1.

QW-404.33 Clase AWS (variable no esencial)

Un cambio en la clasificacion de metal de aporte
de especificacion de SFA, o, si no en conformidad
con una clasificacion de metal de aporte de AWS,
un cambio en el nombre comercial del fabricante
para el electrodo o metal de aporte.

QW-405 Posiciones

QW-405.1 Posicion (variable no esencial)

La adicion de otras posiciones de soldar que
aquellas ya calificadas. Vea QW-120, QW-130, y
QW-303.

QW-405.2 Posicion (variable esencial
suplementaria)

Un cambio de cualquier posicién respecto a la
progresion hacia arriba de posicion vertical. La
progresién hacia arriba vertical (p.gj., posicion 3G,
5G. 6 6G) califica para todas las posiciones. En la
progresién hacia arriba, un cambio de cordoén
longitudinal a corddn en vaivén. Esta limitacién no
se aplica cuando una WPS se aplica con una
PWHT arriba de la temperatura de transformacion
superior ¢ cuando un material austenitico se
recuece en solucion después de soldar.

QW-405.3 Soldadura vertical (variable no
esencial)

Un cambio a partir de hacia arriba para hacia
abajo, o a partir de hacia abajo para hacia arriba, en
la progresién especificada para cualquier paso de
una soldadura vertical, excepto que el paso de
cubrir o de lavar puede ser para arriba o para abajo.
El paso de raiz puede también correrse ya sea para
arriba o para abajo cuando el paso de raiz es
removido hasta metal de soldadura sano en la
preparacion para soldar el segundo lado.

QW-406 Precalentamiento

QW-406.1 Disminucion > 100 °F (variable
esencial)

Una disminucién de mas de 100°F en la
temperatura de precalentamiento calificada. La
temperatura minima para soldadura sera
especificada en la WPS.

QW-406.2 Mant. precalent. (variable no esencial)

Un cambio en mantenencia o reduccion de
precalentamiento a la terminacion de la soldadura
antes de cualquier tratamiento térmico requerido
posterior a soldadura.

QW-406.3 Aumento > 100 °F (variable esencial
suplementaria)

Un aumento de mas de 100°F en la temperatura
maxima de entre pasos registrados en el PQR. Esta
limitacion no se aplica cuando una WPS se califica
con una PWHT arriba de la temperatura de
transformacién superior 6 cuando un material
austenitico se recuece en solucién después de
soldar.
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QW-407 PWHT

QW-407.1 PWHT (variable esencial)

Se requiere PQR separado para cada una de las
condiciones siguientes.

(a) Para materiales de No. P-1, No. P-3, No. P-4,
No. P-5, No. P-6, No. P-9, No. P-10 y No. P-11, se
aplican las condiciones siguientes de tratamiento
térmico posterior a soldadura:

(1) Nada de PWHT;

(2) PWHT abajo de la temperatura mas baja de
transformacion;

(3) PWHT arriba de la temperatura mas alta de
transformacion (p. ej., normalizacion);

(4) PWHT arriba de la temperatura més alta de
transformacion seguido por tratamiento térmico
debajo de la temperatura mas baja de
transformacion (p. ej., normalizacion o templado
seguido por revenido);

(5) PWHT entre temperaturas mas alta y mas baja
de transformacion.

(b) Para todos los otros materiales, se aplican las
condiciones de tratamiento térmico siguientes
posterior a

soldadura:

(1) Nada de PWHT;

(2) PWHT dentro de un orden especificado de
temperaturas.

QW-407.2 PWHT (T y serie T) [variable esencial
suplementaria)

Un cambio en el orden de temperaturas y tiempos
de tratamiento térmico posterior a soldadura (vea
QW-407.1) requiere un PQR.

QW-407.4 T limites (variable esencial)

Para muestra de prueba (PQR) que recibe un
tratamiento térmico posterior a soldadura en el cual
la temperatura mas alta de transformacion es
excedida, el espesor maximo calificado para
soldaduras de produccion es 1.1 multiplicado por
el espesor de la muestra de prueba.

QW-409 Caracteristicas Eléctricas

QW-409.1 > Gasto de calor (variable esencial
suplementaria)

Un aumento en consumo de calor, 0 un aumento en
el volumen de metal de soldadura depositado por
unidad de longitud de soldadura, sobre de aquello
calificado. El aumento se puede medir mediante
cualquiera de los siguientes:

(a) Consumo de calor (J/pulg.)=

Voltaje x Amperaje x 60

Velocidad de recorrido (pulg./min.)

QW-409.4 Corriente o polaridad (variable esencial
suplementaria y no esencial)

Un cambio de ca a cd, o inversamente; y en
soldadura de cd, un cambio de electrodo negativo
(polaridad directa) a electrodo positivo (polaridad
inversa), o al contrario.

QW-409.8 Serie | y E (variable no esencial)

Un cambio en el o el orden de amperaje, 0 excepto
para soldadura SMAW y GTAW, un cambio en el
orden de voltaje. Un cambio en el orden de la

velocidad de alimentacion de alambre de electrodo
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se puede usar como una opcion respecto al
amperaje.

QW-410 Técnica

QW-410.1 Cordén/vaivén (variable no esencial)

Un cambio de la técnica con corddn corrido
longitudinal a la técnica de cordén en vaivén, o lo
contrario.

QW-410.5 Método de limpieza (variable no
esencial)

Un cambio en el método de limpieza inicial y entre
pasos (cepillado, esmerilado, etc.)

QW-410.6 Método de cincelado posterior (variable
no esencial)

Un cambio en el método de cincelado posterior.

QW-410.25 Manual o automatico (variable no
esencial)

Un cambio de soldadura manual o semiautomatica
a soldadura con maquina o automatica y en forma
inversa.

QW-410.26 Martillado (variable no esencial)

La adicion o supresion de martillado.

Fuente: ASME 2007. Seccion IX QW-400. p. 60.
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ANE

XO 2

Datos de soldadura

Variables de soldadura para proceso GTAW

QW-402 Juntas

QW-402.1 Disefio de ranura (variable no esencial)

Un cambio en el tipo de ranura (de ranura
V, de ranura U, de bisel simple, de bisel doble,
etc.).

QW-402.5 Respaldo (variable no esencial)

La adicion de un respaldo o un cambio en su
composicién nominal.

QW-402.10 Espaciamiento de raiz (variable no
esencial)

Un cambio en el espaciamiento especificado de
raiz.

QW-402.11 Retenes (variable no esencial)

La adicion o supresion de retenes no metalicos o de
retenes metélicos que no se funden.

QW-403 M

etales Base

QW-403.5 Numero de Grupo (variable esencial
suplementaria)

Se harén calificaciones de procedimiento de soldar
usando un metal base del mismo tipo o grado de
otro metal base puesto en lista en el mismo
NUmero P y mismo Namero de Grupo (vea QW-
422) que el metal que se va a usar en soldadura de
produccion. Se hara una calificacion de
procedimiento para cada combinacion de

Namero P y de Nimero de Grupo de metales base,
aun cuando se hayan hecho pruebas de calificacion
de procedimiento para cada uno de los dos metales
bases soldado a si mismo.

QW-403.6 T Limites impacto (variable esencial
suplementaria)

El espesor minimo de metal base calificado es el
espesor de T de muestra de prueba 6 5/8 pulg.,
cualquiera que sea menos. Sin embargo, donde T
es menos que 1/4 pulg., el espesor minimo
calificado es de %2 T. Esta limitacion no se aplica
cuando una WPS se califica con una PWHT arriba
de la temperatura de transformacion superior ¢
cuando un material austenitico se recuece en
solucién después de soldar.

QW-403.7 Limites T/t > 8 pulg. (variable esencial)

Para los procesos de pasos multiples de arco
metalico protegido, de arco sumergido, de arco de
tungsteno con gas, y de arco metalico con gas, el
espesor maximo calificado para 1%z pulg. y mas, el
espesor T de la muestra de prueba de QW-451.1
sera de 8 pulg. para las condiciones mostradas en
QW-451.1. Para espesores mayores de 8 pulg., los
espesores maximos de metal base y de metal de
soldadura calificados son 1.33T ¢ 1.33t, como sea
aplicable.

QW-403.8 T Calificado (variable esencial)

Un cambio en espesor de metal base mas alla del
orden calificado en QW-451, excepto como se
permite de otro modo en QW-202.4 (b).

QW-403.11 No. P calificado (variable esencial)

Los metales base especificados en la WPS seran
calificados mediante una prueba de calificacion de
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procedimiento que se hizo usando metales base de
acuerdo con QW-424.

QW-403.13 No. P 5/9/10 (variable esencial)

Un cambio de un Ndmero P-5 a cualquier otro No.
P-5 (0 sea No. P-5A a No. P-5B 0 No. P-5C o
inversamente). Un cambio de No. P-9A a No. P-9B
pero no lo inverso. Un cambio de un NGamero P-10
a cualquier otro No. P-10C (o sea No. P-10A a No.
P-10B 6 No. P-10C, etc, 0 inversamente).

QW-404 Metales de Aporte

QW-404.3 Tamafio (variable no esencial)

Un cambio en el tamafio de metal de aporte.

QW-404.4 Numero F (variable esencial)

Un cambio de un NUmero F de QW-432 a otro
Namero F o a cualquier otro metal de aporte no
puesto en lista en QW-432,

QW-404.5 Numero A (variable esencial)

(Aplicable s6lo a metales ferrosos). Un cambio en
la composicién quimica del depésito de soldadura
de un NUmero A a cualquier otro Nimero A de
QW-422. La calificacion con un No. A-1 calificara
para el No. A-2 e inversamente. En lugar de una
designacion de Namero A, la composicién quimica
nominal del depésito de soldadura sera indicada en
laWPSy en el PQR. La designacion de
composicién quimica nominal puede también ser
por referencia a la clasificacion de AWS (en donde
tal exista), la designacién de comercio del
fabricante, u otros documentos de procuracién
establecidos.

QW-404.12 Clase AWS (variable esencial
suplementaria)

Un cambio en la clasificacion de metal de aporte
de especificacion de SFA 6 a un metal de aporte no
cubierto por una especificacion de SFA, 6 de un
metal de aporte no cubierto por una especificacién
de SFA a otro metal de aporte que no esté cubierto
por una especificacion de SFA.

QW-404.14 Aporte (variable esencial)

La eliminacién o adicién de metal de aporte.

QW-404.22 Met. inserto consum. (variable no
esencial)

La omisién o adicion de metales insertos
consumibles. La calificacion en una junta a tope
soldada simplemente, con o sin metales insertos
consumibles, califica para soldaduras con filete y
para juntas a tope soldadas simplemente con
respaldo o juntas a tope doblemente soldadas.

QW-404.23 Forma de producto de metal de aporte
(variable esencial)

Un cambio de una de las siguientes formas de
producto de metal de aporte a otra:

(a) con nucleo de fundente

(b) desnudo (sélido) o con nicleo de metal
(c) polvo

QW-404.30 t (variable esencial)

Un cambio en el espesor de metal de soldadura
depositado mas alla del orden calificado en QW-
451 para calificacién de procedimiento o QW-452
para calificacién de habilidad, excepto como se
permite en otra manera en QW-303.1 y QW-303.2.
Cuando un soldador se califica usando radiografia,
se aplican los érdenes de espesores de QW-452.1.

QW-404.33 Clase AWS (variable no esencial)

Un cambio en la clasificacion de metal de aporte
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de especificacion de SFA, o, si no en conformidad
con una clasificacion de metal de aporte de AWS,
un cambio en el nombre comercial del fabricante
para el electrodo o metal de aporte.

QW-405 Posiciones

QW-405.1 Posicion (variable no esencial)

La adicion de otras posiciones de soldar que
aquellas ya calificadas. Vea QW-120, QW-130, y
QW-303.

QW-405.2 Posicion (variable esencial
suplementaria)

Un cambio de cualquier posicién respecto a la
progresion hacia arriba de posicion vertical. La
progresioén hacia arriba vertical (p.gj., posicion 3G,
5G. 6 6G) califica para todas las posiciones. En la
progresion hacia arriba, un cambio de cordén
longitudinal a cordon en vaivén. Esta limitacion no
se aplica cuando una WPS se aplica con una
PWHT arriba de la temperatura de transformacion
superior 6 cuando un material austenitico se
recuece en solucién después de soldar.

QW-405.3 Soldadura vertical (variable no
esencial)

Un cambio a partir de hacia arriba para hacia
abajo, o a partir de hacia abajo para hacia arriba, en
la progresién especificada para cualquier paso de
una soldadura vertical, excepto que el paso de
cubrir o de lavar puede ser para arriba o para abajo.
El paso de raiz puede también correrse ya sea para
arriba o para abajo cuando el paso de raiz es
removido hasta metal de soldadura sano en la
preparacion para soldar el segundo lado.

QW-406 Precalentamiento

QW-406.1 Disminucion > 100 °F (variable
esencial)

Una disminucion de méas de 100°F en la
temperatura de precalentamiento calificada. La
temperatura minima para soldadura sera
especificada en la WPS.

QW-406.3 Aumento > 100 °F (variable esencial
suplementaria)

Un aumento de mas de 100°F en la temperatura
méaxima de entre pasos registrados en el PQR. Esta
limitacion no se aplica cuando una WPS se califica
con una PWHT arriba de la temperatura de
transformacion superior ¢ cuando un material
austenitico se recuece en solucién después de
soldar.

QW-407 PWHT

QW-407.1 PWHT (variable esencial)

Se requiere PQR separado para cada una de las
condiciones siguientes.

(a) Para materiales de No. P-1, No. P-3, No. P-4,
No. P-5, No. P-6, No. P-9, No. P-10 y No. P-11, se
aplican las condiciones siguientes de tratamiento
térmico posterior a soldadura:

(1) Nada de PWHT;

(2) PWHT abajo de la temperatura mas baja de
transformacion;

(3) PWHT arriba de la temperatura mas alta de
transformacion (p. ej., normalizacion);

(4) PWHT arriba de la temperatura mas alta de
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transformacion seguido por tratamiento térmico
debajo de la temperatura mas baja de
transformacion (p. ej., normalizacion o templado
seguido por revenido);

(5) PWHT entre temperaturas mas alta y mas baja
de transformacion.

(b) Para todos los otros materiales, se aplican las
condiciones de tratamiento térmico siguientes
posterior a

soldadura:

(1) Nada de PWHT;

(2) PWHT dentro de un orden especificado de
temperaturas.

QW-407.2 PWHT (T y serie T) [variable esencial
suplementaria)

Un cambio en el orden de temperaturas y tiempos
de tratamiento térmico posterior a soldadura (vea
QW-407.1) requiere un PQR.

QW-407.4 T limites (variable esencial)

Para muestra de prueba (PQR) que recibe un
tratamiento térmico posterior a soldadura en el cual
la temperatura mas alta de transformacion es
excedida, el espesor maximo calificado para
soldaduras de produccién es 1.1 multiplicado por
el espesor de la muestra de prueba.

QW-408 Gas

QW-408.1 Arrastre o comp. (variable no esencial)

La adicion o eliminacién de gas de arrastre y
proteccion y/o un cambio en su composicion.

QW-408.2 Simple, mezcla o % (variable esencial)

Se requiere un PQR separado para cada una de las
condiciones que siguen:

(a) un cambio de un simple gas de proteccién a
cualquier otro simple gas de proteccién;

(b) un cambio de un simple gas de proteccion a una
mezcla de gases de proteccion, e inversamente;

(c) un cambio en la composicion de porcentaje
especificado de una mezcla de gas de proteccién;
(d) la adicién u omisién de gas de proteccion.

QW-408.3 Gasto (variable no esencial)

Un cambio en el orden especificado del gasto del
gas o de mezcla de gases de proteccién.

QW-408.5 Flujo de respaldo (variable no esencial)

La adicion o eliminacién de respaldo de gas, un
cambio en composicion de gas de respaldo, o un
cambio en el orden especificado de gasto del gas
de respaldo.

QW-408.9 Respaldo o comp. (variable esencial)

Para soldaduras en ranura de No. P-4X y todas las
soldaduras de metales de No. P-5X, No. P-6X,
No. P-101, No.P10J, y No. P-10K, la eliminacién
de gas de respaldo o un cambio en la composicién
nominal del gas de respaldo de un gas inerte a una
mezcla que incluya gas(es) no inerte(s).

QW-408.10 Proteccion o arrastre (variable
esencial)

Para metales de No. P-101, No. P-5X, y No. P-6X,
la eliminacion de gas de arrastre y proteccion, un
cambio en la composicion de gas de arrastre, 0 una
disminucion del 10% 6 mas en el de gasto de gas
de arrastre.

QW-409 Caracteristicas Eléctricas
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QW-409.1 > Gasto de calor (variable esencial
suplementaria)

Un aumento en consumo de calor, 0 un aumento en
el volumen de metal de soldadura depositado por
unidad de longitud de soldadura, sobre de aquello
calificado. El aumento se puede medir mediante
cualquiera de los siguientes:

(a) Consumo de calor (J/pulg.)=

Voltaje x Amperaje x 60

Velocidad de recorrido (pulg./min.)

QW-409.3 | de pulsacién (variable no esencial)

La adicion o eliminacidn de corriente de pulsacién
a fuente de energia de cd.

QW-409.4 Corriente o polaridad (variable esencial
suplementaria y variable no esencial)

Un cambio de ca a cd, o inversamente; y en
soldadura de cd, un cambio de electrodo negativo
(polaridad directa) a electrodo positivo (polaridad
inversa), o al contrario.

QW-409.8 Serie | y E (variable no esencial)

Un cambio en el o el orden de amperaje, 0 excepto
para soldadura SMAW y GTAW, un cambio en el
orden de voltaje. Un cambio en el orden de la
velocidad de alimentacion de alambre de electrodo
se puede usar como una opcién respecto al
amperaje.

QW-409.12 Electrodo de Tungsteno (variable no
esencial)

Un cambio en tipo o tamafio de electrodo de
tungsteno.

QW-410 Técnica

QW-410.1 Cordon/vaivén (variable no esencial)

Un cambio de la técnica con corddn corrido
longitudinal a la técnica de corddn en vaivén, o lo
contrario.

QW-410.3 Tamafio orificio, taza o boquilla
(variable no esencial)

Un cambio en el tamafio de orificio, de taza, o de
boquilla.

QW-410.5 Método de limpieza (variable no
esencial)

Un cambio en el método de limpieza inicial y entre
pasos (cepillado, esmerilado, etc.)

QW-410.6 Método de cincelado posterior (variable
no esencial)

Un cambio en el método de cincelado posterior.

QW-410.7 Oscilacioén (variable no esencial)

Un cambio en ancho, frecuencia, o tiempo de
residencia de la oscilacion, s6lo para soldadura con
maquina o automatica.

QW-410.9 Multi- a paso simple/lado (variable
esencial suplementaria y no esencial)

Un cambio de paso multiple por lado a paso simple
por lado. Esta limitacidn no se aplica cuando una
WPS se aplica con una PWHT arriba de la
temperatura de transformacion superior 6 cuando
un material austenitico se recuece en solucion
después de soldar.

QW-410.10 Simple a multielectrodos (variable
esencial suplementaria y no esencial)

Un cambio de electrodo simple a electrodo
mdltiple, o lo inverso, s6lo para soldadura con
maquina o automatica. Esta limitacion no se aplica
cuando una WPS se aplica con una PWHT arriba
de la temperatura de transformacion superior 6
cuando un material austenitico se recuece en
solucién después de soldar.

QW-410.11 Cémara cerrada afuera de (variable
esencial)

Un cambio de soldadura con soplete convencional
de cdmara cerrada a fuera de cdAmara en metales de
No. P-5X, pero no al contrario.

QW-410.15 Espaciamiento electrodos (variable no

Un cambio en el espaciamiento de electrodos
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esencial) multiples para soldadura con maquina o
automatica.

Un cambio de soldadura manual o semiautomatica
a soldadura con maquina o automatica y en forma
inversa.

QW-410.25 Manual o automatico (variable no
esencial)

QW-410.26 Martillado (variable no esencial) La adicidn o supresion de martillado.

Fuente: ASME 2007. Seccién IX QW-400. p. 60.
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ANEXO 3

]| CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

PROBETAS

0.T. No.32906
INFORME No. 217-M
INTERESADO: MYNOR AMILCAR OSORIO CONTRERAS, CARNE No. 200815415
PROYECTO:  EPS “IMPLIMENTACION DE SOLDADURA PARA ELEMENTOS DE CALDERAS ?""% W:‘;
ACUOTUBULARES DE 1500 PSI Y EQUIPOS AUXILIARES BASADOS EN EL C@m@@;ﬂ
ASME PARA CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION, EN PLANTA GENEQI%'
PALMAS 1l DUKE ENERGY GUATEMALA”. S0

ASUNTO:  ENSAYO DE TENSION Y DOBLADO A PROBETAS DE ACERO (X )
PROVEEDOR: & 3 3 ok ok 3K 3K ok % 3 K K KOK K ok ok ok k ok %, %& /:,
FECHA: GUATEMALA, 08 DE MAYO DE 2014. - L

ANTECEDENTES
El estudiante Mynor Amilcar Osorio Contreras con No. de carne 2@}3‘;@415 refirié a este Centro de
Investigaciones de Ingenieria, 06 probetas de acero, con el 0% e realizarles ensayo a tensién y

ensayo de doblado hasta la falla. £ °‘<»,
2‘;»%“«&”% »
RESULTADOS €\
Ensayo de Tension
& et Eefierzo TIPO DE FALLA
Numero correlativo Ancho (cm) | Espesor (cm) éré’é”fném% carga (kg)
ﬁ_‘%&) Y kg/cm2 Mpa PSI
01 1.139 0578, | 066 3540 5363.64 | 52600 | 76288.07 | MATERIAL BASE
02 1.216 & 0@7& 0.70 3410 487143 | 477.72 | 69287.30 | MATERIAL BASE
£
~
Ensayo de doblado ke 0,
‘%”} g Carga
Numero correlativo Ancyo (cm) Espesor (em) | Kg Ibs
01 "\ 4&,‘“” 0575 600 1322.76
02 4 A as 0.571 500 110230
03 /4:"‘" I"‘\p"' 3.30 0.572 540 1190.48
04 & NB© 320 0.560 420 925.93

Atentamente,
n De Ledn Rodriguek GA
roductos CENTRO DE INVESTIGACIONES
Vo.Bo. m% DEWGENERA  |[,
Inga. Telma Mariceld CanoJMorales /
DIRECTORA\C.1.I. IREccioM

Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll \/
Ciudad Universitaria, Zona 12. Edificio TS, Nivel 2

Tel. (502) 24189100. Extensién: 1595

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.

118





