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INTRODUCCION

MONTAJES J.M. S.A. en busca de mejorar productividad y procesos productivos
en el tema de soldadura y establecer la viabilidad de utilizar nuevos procesos
para la ejecucion de soldaduras en servicio con otros procesos de soldeo

El proceso GMAW es mas productivo que el proceso SMAW, donde se pierde
productividad cada vez que se produce una parada para reponer el electrodo
consumido siendo el proceso GMAW un proceso versatil, logrando depositar el
metal a una gran velocidad y en todas las posiciones. El uso de alambres sélidos
ha aumentado esta eficiencia hasta un 95% de metal depositado.

El presente documento tiene el fin de determinar la factibilidad de realizar juntas
en servicio por medio del proceso semiautomatico GMAW en tuberia teniendo en
cuenta los criterios establecidos en el estandar AP1 1104.

La caracteristica principal del documento es establecer el procedimiento de
soldadura para realizar este tipo de juntas por el proceso mencionado, calificar el
procedimiento teniendo en cuenta las condiciones y criterios que se encuentran
establecidos en el estandar APl 1104 y determinar la viabilidad econdmica para
este proceso comparado con el proceso utilizado actualmente por MONTAJES
J.M. S.A.
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1. ANTECEDENTES

Segun el estandar API 1104 Apend. B para aplicacion de soldaduras en servicio
se deben de tener en cuenta tres factores: hidrogeno en la soldadura, desarrollo
de grietas y esfuerzo a la tensién actuando sobre la soldadura. Para esto indica
que para realizar estas soldaduras se debe de utilizar electrodos bajo hidrogeno
(Tipo EXX18).

El proceso GMAW es un proceso limpio el cual no genera escoria, rapido
permitido por el estandar API 1104. Este proceso es poco aplicado para este tipo
de procedimientos debido a desconocimiento del estandar de soldadura APl 1104
el cual permite el uso del proceso GMAW, respetando los items del parrafo
anterior.

También se desconocen los diferentes procesos para la aplicacion de soldadura y
sus ventajas, lo cual hace que solo se use el proceso SMAW no solo en
soldaduras en servicio, si no en soldaduras que se realizan en general

El proceso GMAW es bastante resistido por la comunidad de los pueblos que se
encuentran cerca de los pozos por la falta de conocimiento acerca de este
proceso, la mayor parte de la comunidad trabaja el proceso SMAW.

No se conocen antecedentes de aplicacion de soldaduras en servicio por este
proceso nacionalmente debido a lo mencionado en los péarrafos anteriores.

15



2. PROBLEMA

En la industria colombiana se realizan soldaduras en servicio siguiendo los
pardmetros establecidos en el estandar APl 1104, se utiliza el proceso SMAW ya
que es el mas usado y conocido. No son muy conocidas las facilidades de otros
procesos para la aplicacion de soldaduras para estos procedimientos como es el
caso del proceso GMAW.

El proceso GMAW con respecto al proceso SMAW que es usado para soldaduras
en servicio tiene ventajas como la rapidez en la aplicacion de las soldaduras,
reduccion de tiempos muertos (paradas) ya que es con alambre continuo por lo
cual no hay que cambiar de electrodo como sucede en el proceso SMAW.

Para soldaduras en servicio se puede utilizar este tipo de proceso ya que deposita
baja cantidad de hidrogeno en la soldadura, cerca al 5 ml/100 g en soldadura
depositada, y tiene una baja entrada de calor comparada con el proceso SMAW.
Es un proceso que genera bajos humos en contraste con el proceso SMAW.

Actualmente MONTAJES J.M. S.A. tiene para este tipo de soldaduras un
procedimiento de soldadura calificado (WPS) por proceso SMAW el cual presenta
desventajas con respecto al proceso GMAW como es el aporte de calor, el cual es
una variable a tener en cuenta ya que se realiza en una linea viva o linea en
servicio, en la que se debe de tener cuidado con el material base que al tener un
aporte de calor grande se puede debilitar y ocasionar un accidente en donde se
encuentra realizando la soldadura.
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3. JUSTIFICACION

La empresa MONTAJES J.M. S.A. piensa siempre en la incorporacion de la ultima
tecnologia en sus obras para realizarlas rapido y bien construidas, por tal motivo
innova en diferentes procesos de soldadura.

Para soldaduras en servicio quiere innovar incorporando el proceso GMAW, ya
gue tiene ventajas con respecto al proceso SMAW, que lo hacen factibles para la
produccion de estas uniones soldadas, reduciendo tiempos muertos, aumentando
la produccion de juntas y cumpliendo con altos estandares de calidad en la
produccion.

17



4. OBJETIVOS
4.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la factibilidad de realizar juntas en servicio segun estandar APl 1104
con procesos semiautomaticos (GMAW) cumpliendo los lineamientos que se
encuentran establecidos para este tipo de uniones en el Apéndice B del estandar.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar procedimiento de soldadura (WPS) para soldaduras en servicio segun
estandar APl 1104 Apéndice B con proceso semiautomatico (GMAW) para tuberia
6” API 5L X42 teniendo en cuenta las variables esenciales y no esenciales para el
mismo.

Realizar calificacion de procedimiento mencionado segun ensayos establecidos en
API 1104 Apéndice B, dejando como constancia de esta calificacion el registro de
calificacién del mismo (PQR)

Estudio econémico comparativo entre el procedimiento realizado con el proceso
GMAW Yy el procedimiento SMAW con el cual cuenta la compaifiia.

18



5. ALCANCE DEL PROYECTO

Se realizara disefio de WPS (Welding Procedure Specification) segun parametros
establecidos en el estandar API 1104 Apend. B en tuberia 6” API 5L X42.

Se llevaran a cabo los ensayos destructivos establecidos por el estdndar API 1104
para la calificacion del procedimiento de soldadura (Ensayos de Sanidad, Doblez
(Cara — Raiz), Tension, macro ataque) teniendo en cuenta la cantidad requerida
por el estandar.

Evaluar econdmicamente el procedimiento calificado en GMAW con respecto al

procedimiento calificado en SMAW que tiene la compafiia, y determinar si es
rentable realizar este tipo de juntas en proceso semiautomatico GMAW.

19



6. METODOLOGIA UTILIZADA

La metodologia utilizada para la realizacion del proyecto se puede dividir en las
siguientes etapas:

6.1. BUSQUEDA Y ESTUDIO DE LA INFORMACION.

Busqueda de informacién acerca del proceso de soldadura (GMAW), material de
aporte apropiado que se debe de utilizar para la aplicacién el cual depende del
proceso utilizado y del material que seré soldado, equipo utilizado para realizar el
procedimiento, variables esenciales para elaboracion de la Especificacion de
Procedimiento de Soldadura (WPS).

6.2. ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS).

Con la informacién obtenida de las variables del proceso, el material base,
material de aporte y requerimientos establecidos en el estandar aplicable se
elabora la Especificacion de Procedimiento de Soldadura (WPS), originando el
formato para su registro teniendo en cuenta los requisitos de informacion minimos
gue debe de contener segun el estandar el APl 1104 Apend. B.

6.3. CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO.

Con el procedimiento de soldadura (WPS) elaborado, el siguiente paso es realizar
la calificacion del procedimiento de soldadura segun lo establecido en el estandar
API 1104 y en su Apend. B. Se realiza medicion de las diferentes variables en el
desarrollo de la calificacion del procedimiento.

6.4. REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO.

Ejecutado el Procedimiento de Soldadura se procede a realizar los Ensayos
Destructivos para la calificacion del procedimiento teniendo en cuenta los ensayos
solicitados en el Estandar API 1104 y sus criterios de aceptacion. Realizados los
ensayos y obtenidos los resultados se procede a realizar el registro de estos datos
en el formato de Registro de Calificacion de Procedimiento de Soldadura (PQR)
elaborado para este proposito.

6.5. ESTUDIO ECONOMICO.
Obtenidos los resultados y realizada la calificacion del procedimiento por medio de
proceso GMAW, se realiza el estudio de rentabilidad de este tipo de procedimiento

de soldadura con este proceso comparado con el procedimiento SMAW que es el
proceso con el que se realiza este tipo de uniones .
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7. MARCO TEORICO

7.1. MATERIAL BASE

El material base que se utilizara es APl 5L X42 que es el material de tuberia para
linea de flujo mas usado en la industria petrolera, y el cual MONTAJES J.M. S.A.
utiliza en sus obras. Para este caso se utilizara una tuberia de 6” (O.D. 168,3 mm)
SCH 40 (7,10 mm).

7.1.1. Composicién Quimica

Tabla 1. Composicion Quimica API 5L X42

Composicion Quimica (%)

C Si Mn P S V Nb Ti Cu Ni Cr Mo
Max | Max | Max | Max Max | Max | Max | Max | Max | Max | Max | Max

0,241 040]1,20 | 0,025]0,015| 0,06 | 0,05 0,04 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15

Fuente: (APl 5L SPECIFICATION FOR LINE PIPE, 2013)

Teniendo estos valores obtenemos el % de Carbono Equivalente (CE) el cual es
de 0,43% el cual nos sirve para determinar la soldabilidad que tiene el material con
otros elementos.

7.1.2. Propiedades Mecénicas

Tabla 2 . Propiedades Mecéanicas API 5L X42

Propiedades Mecanicas

Limite de Fluencia Resistencia a la Traccién

42.000 PSI | 290 MPa 60.000 PSI | 414 MPa

Fuente: (API 5L SPECIFICATION FOR LINE PIPE, 2013)

7.2. PROCESO GMAW —-STT
7.2.1. Generalidades

Gas Metal Arc Welding (GMAW), por definicion, es un proceso de soldadura por
arco que produce la coalescencia de metales por calentamiento de los mismos
con un arco entre un electrodo metalico continuamente alimentado y la pieza de
trabajo. El proceso utiliza proteccion suministrada externamente por gas para
proteger el bafio de soldadura fundida. La aplicacion de GMAW requiere
generalmente DC+

En la terminologia no estandar, GMAW es comunmente conocido como MIG
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(Metal Inert Gas) y es menos conocido como MAG (Metal Active Gas). En
cualquier caso, el proceso GMAW se presta a soldar una amplia gama de acero al
carbono solido y tubular electrodos con nucleo metalico.

La gama de material de aleacion para GMAW incluye: acero al carbono, acero
inoxidable, aluminio, magnesio, cobre, niquel, silicio, bronce.

STT (Surface Tensién Transfer) es proceso patentado desarrollado por la Lincoln
Electric Company, que proporciona una forma de entrada de calor baja en la
transferencia de metal. EIl proceso utiliza una fuente de potencia reactiva, que
supervisa el arco y es capaz de responder instantaneamente a los requisitos
cambiantes de arco. El proceso se basa en la tension superficial para transferir el
metal fundido desde el electrodo a la pieza de trabajo (Nadzam, 2005).

El proceso STT es proceso paralelo al GMAW de modo de transferencia Corto
circuito.

7.2.2. Ventajas GMAW — STT

El proceso GMAW goza de uso generalizado debido a su capacidad para
proporcionar soldaduras de alta calidad para una amplia gama de aleaciones
ferrosas y no ferrosas.

GMAW — STT también tiene las siguientes ventajas (Nadzam, 2005):

e Capacidad para unirse a una amplia gama de tipos de materiales y
espesores.

e Componentes de equipos simples los cuales son facilmente disponibles
y asequibles.

e Tiene eficiencias de electrodos superiores, por lo general entre
93 % y 98 % cuando se compara con otros procesos de soldadura.

e Mayor eficiencia de soldador, si se compara a otros procesos de soldadura
por arco eléctrico.

e Capacidad de aplicacion en todas las posiciones de soldeo.

e Excelente apariencia del cordon de soldadura.

e Depoésito de hidrogeno menor al 5 ml/100 g de metal de soldadura. Se
puede controlar el calor en el charco de soldadura.

e Menor aporte de calor en comparacién con otros procesos de soldadura.

e Minimo de salpicaduras de soldadura y escoria de soldadura limpieza
rapida y facil.

e Control de la penetracion.

e Mayor velocidad de la soldadura al ser comparado con otros procesos.
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7.2.3. Diferencia entre Transferencia GMAW Convencional y STT.

Figura 1. Transferencia STT

Surface Tension Transferm

Electrode

Electrode
Amperes
M T2 T3TgTs T

Fuente: (DeRuntz, 2013)

La transferencia STT tiene los siguientes pasos (Figura 1):

Corriente de fondo (To — T1): Este es el nivel de corriente del arco antes de
poner en cortocircuito al charco de soldadura. Es un nivel de corriente de
estado estable, entre 50 y 100 amperios. El electrodo se aproxima a la
pieza de trabajo.

Tiempo bola (T; — T,): Justo antes que el electrodo esté a punto de
completar el corto (en la corriente de fondo), el clip de deteccidén de tension
lee una disminucion de la tension y la maquina deja caer el amperaje. (En la
soldadura por cortocircuito convencional, el cortocircuito se produciria y el
amperaje se incrementaria dramaticamente). La corriente de fondo se
reduce a 10 amperios por aproximadamente 0,75 milisegundos. Este
intervalo de tiempo se conoce como el tiempo de baldn.

Pinch Mode (T, — T3): El alambre todavia esta siendo alimentado, por lo
que la fusidén se produce entre el electrodo con la pieza de trabajo. Con el
fin de transferir la gota fundida, el amperaje debe ser aumentado. Una
corriente alta se aplica al electrodo en cortocircuito de una manera
controlada, esto acelera la transferencia de metal fundido desde el
electrodo al charco de soldadura mediante la aplicacion de fuerzas de
arrastre electronicos.

Calculo dv/dt (T, — T3): Este calculo indica el momento antes de que el hilo
se separa completamente. Es el calculo de la derivada de la velocidad de la
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tensién de electrodo de cortocircuito en funcién del tiempo. Cuando este
calculo indica que un valor dv/dt especifico se ha alcanzado, indica que la
separacion de la gota esta a punto de producirse, la corriente se reduce de
nuevo a 50 amperios en unos pocos microsegundos. Esto es para evitar
una separacion violenta lo que crearia salpicaduras. T, indica que se ha
producido la separacion, pero a una baja corriente.

e Impulso de plasma (Ts — Tg): El amperaje se aumenta de nuevo y una
separaciéon uniforme controlada tiene lugar y crea el corddén de soldadura
con poca salpicadura.

e Plasma (Ts — T7): Este es el periodo del ciclo donde la corriente del arco se
reduce de impulso plasma a corriente de fondo inicial. En el periodo "tail-
out", la corriente va de este nivel superior a su nivel inicial de corriente de
fondo.

El ciclo se repite entonces con el tiempo requerido para una toma de forma
de onda entre 25-35 milisegundos.

Figura 2. Ciclo de Transferencia Corto Circuito Convencional

The Conventional GMAW
"Shorting" Process

Electrode l l

— Electrode to
work volts

Electrode
Amperes

Fuente: (DeRuntz, 2013)

e El electrodo se aproxima a la pieza de trabajo con los amperios y voltaje
estable.

e Con el electrodo corto, la tensiébn cae dramaticamente y el amperaje
comienza a subir. Los siguientes dos pasos diferencian GMAW

24



7.3.

convencional de STT debido a un control preciso por parte de STT de la
forma de onda.

El electrodo ha estado en contacto (en corto) con la pieza de trabajo y se
deposita el metal de soldadura. En este punto, el voltaje es
aproximadamente cero, y el amperaje ha aumentado enormemente.

El aumento en amperios hace que el metal de relleno se separe del resto
del electrodo de una manera violenta e impredecible, produciendo mayores
salpicaduras y humo que la transferencia STT.

Después de la separacion entre el depoésito de soldadura y el alambre de
soldadura, la tension y los amperios disminuyen de nuevo a sus niveles
preestablecidos.

Repite el proceso desde el paso 1.

GASES DE PROTECCION

El objetivo fundamental del gas de proteccién es la de proteger al metal fundido de
la contaminacién por la atmdsfera circundante. Muchos otros factores afectan a la
eleccion del gas de proteccion. Algunos de estos son:

Material a soldar

Modo de transferencia del metal de aportacién
Penetracion

Forma del corddn

Velocidad de soldeo

Precio del gas

Los gases mas utilizados en el soldeo GMAW son:

CO2 (dioxido de carbono)

Ar (argbn), He (helio) o Ar + He
Ar + CO2 o He + CO2

Ar + O2 (1-10% de oxigeno)
Ar+ 02 + CO2

Ar + He + CO2

Ar + He + CO2 + O2

En general, se utilizan los gases inertes para el soldeo de los materiales no férreos
y aceros inoxidables, utilizandose el CO2, puro solamente con los aceros al
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carbono; las mezclas de Ar + CO;, y Ar + O, se aplican también al soldeo de
aceros y en muchos casos para aceros inoxidables.

Cuando se utiliza CO, no se puede obtener una transferencia en spray nitida. Una
de las mezclas mas utilizadas en el soldeo es Ar + 8-10% de CO,, utilizandose
generalmente con transferencia en spray. Las mezclas de Ar + CO,, con un
porcentaje de éste ultimo mayor o igual al 25%, se utilizan para transferencia por
cortocircuito en el soldeo de aceros al carbono y de baja aleacion. Con arco
pulsado se utilizan mezclas de Ar + CO; (generalmente con un 5% de CO,), o
mezclas de Ar + He + COa.

Con un caudal de gas muy bajo la cantidad de gas de proteccién es insuficiente.
Con un caudal de gas muy alto puede haber turbulencias y formacion de remolinos
en el gas. El caudal de gas dependera en gran medida del tipo de material base.

Para obtener una buena proteccién, el angulo de trabajo de la pistola no debe ser
mayor de 10° a 20°. El tubo de contacto debe estar centrado en la boquilla y las
proyecciones depositadas en la tobera de gas y en la boquilla de contacto deben
retirarse regularmente.

7.4. MATERIAL DE APORTE (ER70S-6)

7.4.1. Generalidades

Es un alambre macizo con niveles altos de Silicio y Manganeso que le brindan
excelentes caracteristicas de desoxidacion especialmente cuando se va a soldar
en materiales oxidados o en aceros efervescentes y le permite trabajar con
elevado amperaje. El silicio produce un charco mas fluido y por lo tanto un cordén
mas plano. Trabaja con CO, mezcla de Ar-CO, 0 mezcla de Ar-O,. Opera en todas

las posiciones cuando se emplea transferencia por corto circuito.

7.4.2. Propiedades Mecéanicas Material Depositado

Tabla 3. Propiedades Mecanicas Metal Depositado ER70S-6

Propiedades Mecanicas Metal Depositado ER70S-6

Resistencia a la Traccion 50-60 kg/mm? (72-86 ksi)
Limite de Fluencia 42-52 kg/mm? (60-74 ksi)
Elongacion 22-30%

Fuente: Catalogo Soldadura Indura

Los resultados obtenidos son obtenidos y realizados de acuerdo a AWS 5.18.
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7.4.3. Composicion Quimica del Alambre

Tabla 4- Composicion Quimica Metal de Aporte ER70S-6

Composicion Quimica Metal de Aporte ER70S-6

Carbono 0,06 — 0,15% Manganeso 1,40 — 1,85%
Silicio 0,80 -1,15% Fosforo 0,025% max.
Azufre 0,035 max. Cobre 0,50% max.

Fuente: Catalogo Soldadura Indura
7.4.4. Dimension de Alambre — Amperaje Recomendado

Tabla 5. Dimension de Alambre — Amperaje Recomendado

Dimension de Alambre — Amperaje Recomendado

Dimension Amperaje
0,76 mm (0,030") 60— 160 A
0,90 mm (0,035") 80—-220 A
1,02 mm (0,040") 90-280 A
1,14 mm (0,045") 100-340 A

1.6 mm (0,62") 250 — 500 A

Fuente: Catalogo Soldadura Indura

7.5. NORMATIVIDAD — API 1104

Los datos presentados a continuacion se encuentran basados en (API
STANDARD 1104 WELDING OF PIPELINES AND RELATED FACILITIES, 2013)

7.5.1. Generalidades

Existen dos preocupaciones fundamentales para la soldadura sobre lineas en
servicio. La primera preocupacion es evitar un “quemoén o perforacién®, donde el
arco eléctrico de la soldadura hace que se rompa la pared del tubo. La segunda
preocupacion es el agrietamiento o presencia de fisuras por hidrégeno, ya que las
soldaduras hechas en servicio se enfrian a velocidades aceleradas, como
resultado de la fluidez del contenido capaz de disipar el calor de la pared del tubo.

Para que se presenten fisuras por hidrégeno, tienen que cumplirse tres
condiciones simultaneamente. Estas condiciones son: hidrogeno en la soldadura,
el desarrollo de una microestructura de la soldadura susceptible a la grieta y
actuacion de esfuerzos de tensién en la soldadura.

Para prevenir las fisuras por hidrogeno, se puede eliminar o minimizar, al menos,

una de las tres condiciones necesarias para que esto ocurra. El empleo de
electrodos de bajo hidrégeno o un proceso de soldadura de bajo hidrégeno ha
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tenido éxito para soldaduras realizadas sobre lineas en servicio, siempre que se
puedan garantizar niveles bajos de hidrégeno, usando procedimientos que
minimicen la formacion de microestructuras susceptibles de grietas.

7.5.2. Informacion de Procedimiento
Se deben de especificar los siguientes datos en el procedimiento de soldadura:

Material del Tubo

Condiciones de funcionamiento de la linea
Rango de Entrada de Calor

Secuencia de depdsitos de pases

Los demas datos se deben de especificar segun los parametros establecidos en el
APl 1104 Cap. 5

Figura 3. Montaje Para Calificacién de Procedimiento

‘ Salida de

fluido

Platina en
el extremo

45° £5°

Entrada
de fluido

Fuente: (APl STANDARD 1104 WELDING OF PIPELINES AND RELATED
FACILITIES, 2013)

7.5.3. Ensamble para Calificacion de Procedimiento
Los requisitos establecidos en el numeral 5.8 del estandar APl 1104 son
apropiados para la soldadura en servicio, excepto que las probetas de ensayo se

deberian cortar de la union de acuerdo con la ubicacion sefialada en la Figura 5y
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en la Tabla 6, en donde se establecen el nimero minimo de probetas y los
ensayos a los cuales éstas estaran sujetas.

7.5.4. Probetas Calificacion Procedimiento — Ensayos Destructivos

Los siguientes paragrafos son tomados de API STANDARD 1104 WELDING OF
PIPELINE AND RELATED FACILITIES

Uno de los usos de los procedimientos de soldadura bajo apéndice B del estandar
APl 1104 es utilizado para realizar soldaduras de Tee Split, las cuales son
utilizadas cuando se realiza un Hot-Tap

Figura 4. Tee Split

Fuente: TD Williamson

Para calificacion de soldaduras en servicio se requiere realizar ensayos de
Tension, sanidad (Nick-Break), doblez guiado (Cara-Raiz), macro-ataque. Estos
ensayos son requeridos tanto para calificar el procedimiento de soldadura (WPS)
como para calificacion de habilidad de Soldador.
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Figura 5. Ubicacion Probetas Para Ensayo

Soldadura camisa Soldadura bifurcacian
MOTA
T = Traccion RE = Dhoblez de raiz FE = Doblez de cara
MB = Doblez de sanidad 5B = Doblez de lado WT = Ensayo de macroatague

Fuente: (APl STANDARD 1104 WELDING OF PIPELINES AND RELATED
FACILITIES, 2013)

Para el procedimiento que se realizara, son necearias los siguientes tipos y
cantidad de probetas de los ensayos mencionados:

Tabla 6. Tipo y NUmero de Probetas.

ESPESOR DE TIPO DE DOBLEZ DOBLEZ
PARED SOLDADURA | TENSION SANIDAD RALZ CARA MACROATAQUE TOTAL
RANURA 2 2 2 2 B 8
<12.7 mm CAMISA - 4 - 4 4 12
BIFURCACION 12

- 4 - 4 4
Fuente: (APl STANDARD 1104 WELDING OF PIPELINES AND RELATED
FACILITIES, 2013)

Para la calificacion del procedimiento disefiado, se debera tener en cuenta la

cantidad de probetas referenciadas en la fila RANURA y en la fila CAMISA para el
espesor en el cual se calificara el procedimiento (7.11 mm).
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7.5.4.1. Ensayos De Tension

Las probetas para el ensayo a la tension deben ser rotas bajo carga de tension,
usando un equipo capaz de medir la carga a la cual ocurre la falla. La resistencia a
la tension se debe calcular dividiendo la carga maxima de falla por el area
transversal minima de la probeta, tal como fue medida antes de la aplicacion de la
carga.

Figura 6. Probeta para Ensayo de Tension

La probeta puede ser cortada a maguina
o con axicorte.
Los cantos deben ser lisos y paralelos

/ }
|| =54 mm
(1 pulgada)
aprox.
| t

! 230 mm (B pulgadas) apro. |

| 9 4 J|" E
y £

] o

El sobreespesor de |a soldadura no de parsd
deberia ser removido de ningln lado
de la probeta

Fuente: (APl STANDARD 1104 WELDING OF PIPELINES AND RELATED
FACILITIES, 2013)

La resistencia a la tension de la soldadura, incluida la zona de fusion de cada
probeta, debe ser igual o mayor que la resistencia a la traccibn minima
especificada para el material del tubo, pero no necesariamente igual o mayor que
la resistencia a la traccion real del material del tubo.

Si la probeta se rompe fuera de la soldadura y de la zona de fusién (es decir, en el
material base), y reune los requisitos de resistencia a la tensibn minimos
especificados, entonces la soldadura debe ser aceptada por cumplir los requisitos.
Si la probeta se rompe en la soldadura o en la zona de fusion y la resistencia a la
tension es igual o mayor a la resistencia minima a la tension especificada del
material base, y cumple los requisitos de sanidad, entonces la soldadura debe ser
aceptada por cumplimiento de los requisitos.

Si la probeta se rompe con un valor de resistencia a la tension por debajo del
minimo especificado para el material base, la soldadura debe ser descartada y se
debe hacer una nueva soldadura de ensayo.
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7.5.4.2. Ensayos de Sanidad (Nick-break)

Las probetas para ensayo de sanidad (Figura 7) deben ser de 230 mm (9”) de
largo, aproximadamente, y 25 mm (1”) de ancho, aproximadamente, y pueden ser
cortadas a maquina o con oxicorte. Se les debe hacer una ranura a cada lado y al
centro de la soldadura; cada ranura debe ser de 3 mm (1/8”) de profundidad,
aproximadamente.

Figura 7. Probeta Ensayo de Sanidad - Ranura

Ranuras cortadas con sema.
La probeta pusde ser cortada con
MAquina o con oxicore.
L= bordes deben ser lisos y paralelos

_ 3,00 rmm
(178 de pulgada) aprox j'?
]
i I
19 mm
(¥4 de pulgada) min /
i

T

3,00 mm
{18 de pulgada) aprox. ™

230 i (B pulgadas) apros.

-

A\ 1Y /f |;Lw

B sobresspesor de ka soldadura no deberia de pared
ser remowido de ningln lado de la probeta

Fuente: (API STANDARD 1104 WELDING OF PIPELINES AND RELATED
FACILITIES, 2013)

Las probetas de sanidad de soldadura preparadas de esta manera, realizadas con
ciertos procesos automaticos y semi-automaticos, pueden fallar a través del
material base en lugar de la soldadura. Cuando la experiencia en ensayos previos
indique que puede esperarse fallas a través del tubo, el sobre-espesor externo
puede ranurarse hasta una profundidad que no exceda 1.6 mm (1/16"), medidos
desde la superficie original de la soldadura.

Las probetas de sanidad se deben romper estirdndolas en una maquina de
tensién, o soportando los extremos y golpeando el centro, o soportando un
extremo y golpeando el otro extremo con un martillo. ElI area expuesta de la
fractura debe ser, al menos, de 19 mm (3/4”) de ancho.

Las superficies expuestas de cada probeta de sanidad deben mostrar penetracion
y fusion completas. La dimension mas grande de cualquier porosidad no debe
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exceder de 1.6 mm (1/16"), y el area combinada de todas las porosidades no debe
exceder el 2% del total del area de la superficie expuesta. El ancho de las
inclusiones de escoria no debe exceder de 0,8 mm (1/32”), y su longitud no debe
exceder de 3 mm (1/8”) o la mitad del espesor nominal de la pared, cualquiera que
sea menor. Debe haber por lo menos 13 mm (1/2”) de metal de soldadura sano
entre inclusiones de escoria adyacentes.

Figura 8. Dimensionamiento de discontinuidades ensayo de sanidad

ARCho maximo
0,5 mm (¥ oe puigada)

Minimo 12 mm
(1/2 pulgada)

Longtud maxma
3 mm {1/ de pulgada)
t 13 mitad del espesor ge pared

Fuente: (APl STANDARD 1104 WELDING OF PIPELINES AND RELATED
FACILITIES, 2013)

7.5.4.3. Ensayos de Doblez Guiado de Raiz y Cara - Ranura

Las probetas para doblado de raiz y cara deben ser de 230 mm (9”) de largo,
aproximadamente, por 25 mm (1") de ancho, aproximadamente, y sus bordes
largos deben ser redondeados. Los bordes se pueden hacer con una maquina de
corte o con oxicorte. El sobre-espesor de cara y de raiz deben ser removidos y
nivelado con la superficie de la probeta. Estas superficies deben ser lisas y
cualquier raya que exista debe ser ligera y transversal a la soldadura.

Figura 9. Probeta Para Ensayos Doblez Guiado de Raiz y Cara - Ranura
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Maxima radlo en las esguinas La prob=ta pueds ser cortada a
3,00 mim (178 de pulgada) maquina o con oxicorte.

\ |
25 mimi
| 1 pLIga:Ia:
SO

230 mm (9 pulgadas) aprox.

\, [/

Espesor
de pared

Fuente: (APl STANDARD 1104 WELDING OF PIPELINES AND RELATED
FACILITIES, 2013)

.

Las probetas de raiz y cara deben ser dobladas en una matriz para ensayo de
doblado guiado. Cada probeta debe ser colocada sobre la matriz con la soldadura
en la parte media de la garganta. Las probetas para doblado de cara deben ser
colocadas con la cara de la soldadura hacia la garganta de la matriz; las probetas
para doblado de raiz deben ser colocadas con la raiz de la soldadura hacia la
garganta de la matriz.

El ensayo de doblado debe ser considerado como aceptable si no hay grietas
presentes u otros defectos que excedan 3 mm (1/8”) o la mitad del espesor
nominal de la pared, cualquiera que sea menor, en cualquier direccién dentro de la
soldadura o entre la soldadura y la zona de fusion, después del doblado. Las
grietas que se originen a lo largo de los bordes de la probeta, durante el ensayo, y
las cuales sean menores a 6 mm (1/4”), medidas en cualquier direccion, no deben
ser consideradas, a menos que se observen defectos evidentes. Cada probeta
sujeta al ensayo de doblado debe cumplir con estos requisitos.

7.5.5. Ensayo de Juntas Soldadas — Camisa
7.5.5.1. Ensayos de Sanidad (Nick-Break)

Las probetas pueden ser cortadas con maquina o con oxicorte. Deberan ser de
por lo menos 25 mm (1”) de ancho, y con longitud suficiente como para que se
puedan romper dentro de la soldadura.

Las superficies expuestas de cada probeta con soldadura de filete deben mostrar
penetracion y fusion completa.
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La dimensién maxima de cualquier porosidad no debe exceder 1.6 mm (1/16"), las
areas combinadas de todas las porosidades no deben exceder el 2% del area de
la superficie expuesta, las inclusiones de escoria no deben ser superiores a 0,8
mm (1/32") de ancho, y su longitud no debe ser mayor a 3 mm (1/8”) o la mitad del
espesor nominal de pared, el que sea menor. Debe haber por lo menos 13 mm
(1/2”) de metal de soldadura sano entre inclusiones de escoria adyacentes. Las
dimensiones de las discontinuidades deberian ser medidas como se indica en la
Figura 8.

25 mmi {1 pulgada)
aproximadamente

Figura 10. Probeta Ensayo Sanidad - Camisa
La ranura puede

hacerse con siema

| N—

Fuente: (APl STANDARD 1104 WELDING OF PIPELINES AND RELATED
FACILITIES, 2013)

7.5.5.2. Ensayo de Macro ataque

Las probetas para el ensayo de macro ataque de la seccion transversal (Figura
11) deberan tener al menos 13 mm (1/2”) de ancho. Se pueden cortar por maquina
u oxicorte; sobre-dimensionadas y maquinadas por procesos no térmicos para
remover hasta 6 mm (1/4 de pulgada) desde el lado o lados que se prepararan.

Para cada probeta de ensayo de macro ataque de la seccidon transversal, se
debera rectificar al menos una cara con un abrasivo de grano fino No. 600 y se
atacara con una sustancia apropiada, tal como persulfato de amonio o &cido
clorhidrico diluido, para dar una definicion clara de la estructura de la soldadura.

La seccion transversal de la soldadura sera inspeccionada visualmente con
suficiente luz para que revele claramente la sanidad de la soldadura. No es
necesario el empleo de aparatos Opticos o de tintas penetrantes.

Una inspeccidén visual de la seccion transversal de la soldadura deberia mostrar
que esta fundida completamente hasta la raiz y libre de grietas. La soldadura de
filete deberia tener al menos las longitudes o brazos iguales a lo especificado en la
calificacion de procedimiento, y no debe desviarse en mas de 1.6 mm (1/16 de
pulgada) en concavidad o convexidad. La profundidad de socavado no deberia
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exceder de 0,8 mm (1/32 de pulgada) o del 12,5 % del espesor de la pared del
tubo, la que sea mas pequefia.

Figura 11. Probeta Ensayo Macro Ataque - Camisa

Espesor del
accesoro

Espesor
del tubo

= 13 mm
(1/2 pulgada)

Fuente: (APl STANDARD 1104 WELDING OF PIPELINES AND RELATED
FACILITIES, 2013)

7.5.5.3. Ensayo de Doblez de Cara - Camisa

Las probetas para el doblez de cara (Figura 12) deberan ser aproximadamente de
230 mm (9”) de longitud y 25 mm (1") de ancho, aproximadamente. Se pueden
cortar a maquina o por oxicorte; sobre-dimensionadas, y maquinadas por procesos
no térmicos para remover al menos 3 mm (1/8”) de cada lado. Los lados deberian
ser planos y paralelos, y los bordes a lo largo seran redondeados. Se debera
remover la bifurcacion o camisa y el sobre-espesor dejandolos al mismo nivel con
la superficie, pero no por debajo de la superficie de la probeta de ensayo.
Cualquier socavado no debera ser removido.

Las probetas de doblez de cara no deberian ser ensayadas antes de 24 h después
de la soldadura. Las probetas de doblez de cara se deberian doblar en una matriz
para el ensayo de doblez guiado. Cada probeta se deberia colocar sobre la matriz
con la soldadura en la mitad. La cara de la soldadura se deberia ubicar hacia la
separaciéon

El ensayo de doblez de cara se considerara aceptable si, después del doblez, no
se presentan grietas u otras imperfecciones que excedan 3.2 mm (1/8 de pulgada)
o la mitad del espesor nominal de la pared, cualquiera que sea el menor, en
cualquier direccion en el metal de soldadura o en la zona afectada por el calor
(ZAC). No se deberian considerar las grietas que se originen durante el ensayo en
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la parte exterior del doblez, en los bordes de la probeta y que sean inferiores a 6
mm (1/4”), medidos en cualquier direccion, a menos que se observen las
imperfecciones obvias.

Figura 12. Probeta Doblez de Cara — Camisa

Soldadura a ras
(véase la nota 2)

Espesor
de la pared

Espesor Soldadura bifurcacion Soldadura camisa
de la pared Probeta de |
ensayo (nota 3)

25 mm {1 pulgada)
/ aproximadamente
| 230 mm (9 pulgadas) |

aproximadaments

R 3 mm (1/8 de pulgada) maximo
todas las que vengan

Fuente: (APl STANDARD 1104 WELDING OF PIPELINES AND RELATED
FACILITIES, 2013)

7.6. APTITUD PARA EL SERVICIO DE LINEAS DE TRANSPORTE DE GAS Y
PETROLEO

En servicio estos componentes son inspeccionados periddicamente, en acuerdo a
practicas técnicas utilizadas para tal fin, como son las normas American Petroleum
Institute (API), en conjunto con especificaciones, criterios y experiencias propias
desarrollados por cada planta. En este caso, es imprescindible contar con una
correcta planificacion de la inspeccion ante la posibilidad de encontrar zonas
debilitadas por efecto de la corrosion u otros defectos y dependiendo del grado de
riesgo de la linea, de su contenido y considerando las variables operativas
presentes.

Ante la presencia de esta anormalidad estructural, se debe planificar la reparacion
adecuada que consiste en el cambio del tramo defectuoso por uno nuevo o
eventualmente colocar un refuerzo provisorio, es decir la colocacion de una
camisa alrededor de la seccion dafiada, "Encamisado”, con un material de
caracteristicas similares y permitiendo de esta manera recuperar estructuralmente
la pérdida de espesor o recubrir el sector dafiado.
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Este tipo de reparacion se denomina "Soldadura en Servicio" y se utiliza tanto en
reparacion como en extension de lineas, con el objeto de mantener el margen de
seguridad correcto que requieren estos sistemas.

El procedimiento constructivo, en total acuerdo con el Apéndice B de la Norma
(API 1104), facilita la calificacion del procedimiento necesario para asegurar una
ejecucion adecuada.

Dicho proceso de calificacion, consiste en hacer circular agua sobre una tuberia,
mientras se realiza la reparacion o encamisado, midiendo con termocuplas la
distribucion de temperaturas que se desarrollan durante el proceso, permitiendo
de esta manera seleccionar el mas adecuado y calificar a los soldadores.
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8. ELABORACION Y CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
8.1. ELABORACION DE WPS

Se realiza el disefio del formato para procedimiento de soldadura (WPS) teniendo
en cuenta las variables establecidos para procedimiento de soldadura las cuales
son (APl STANDARD 1104 WELDING OF PIPELINES AND RELATED
FACILITIES, 2013):

Proceso de Soldeo y Método
Material Base

Disefio de Junta

Posicién

Diametro de Tuberia exterior
Espesor de Pared

Metal de Aporte
Caracteristicas Eléctricas
Tiempo entre pases
Direccion de soldeo

Gas de Protecciéon y Rata de flujo
Velocidad de Avance

Por ser una soldadura en servicio de deben de tener adicionar los siguientes
variables (APl STANDARD 1104 WELDING OF PIPELINES AND RELATED
FACILITIES, 2013):

e Condiciones de operacion de la Linea
e Secuencia de soldeo de soldadura.

Las variables mencionadas son esenciales, si se realiza cambio en alguna de ellas
es necesario recalificar la WPS. Estas variables deben de estar plasmadas tanto
en la WPS como en el Registro de Calificacién de Procedimiento (PQR).
Se tiene los siguientes datos para la elaboracién de la WPS:

e Proceso de Soldeo: Gas Metal Arc Welding (GMAW)

e Método: Semiautomatico

e Disefio de Junta:

o Ranura: RanuraenV
o Camisa: Traslape
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Tabla 7. Diseno de Junta - Ranura

ANGULO BISEL (a) 300 +/- 20 GEOMETRIA JUNTA RANURA
TALON (H) 0 ]
ABERTURA RAIZ (R) 1.2 mm +/- 0,1 mm . : w]
ALTURA DE REFUERZO (S) 0.05 mm g [ N i JL
EXT. DE LA CARA (L) 0.05 mm A -4Yi-—ie— I:
PLATINA DE RESPALDO V16" (To) x 1’ X LONGITUD o

Fuente: El Autor

En el disefio de la junta - ranura se especifican el Angulo de bisel 6ptimo, el talén
o cara de bisel que para este procedimiento es 0°, Los datos adicionales estan de
acuerdo al Capitulo 7. Design and Preparation of a Joint for Production Welding
del Estandar APl 1104. Se coloca platina de respaldo, ya que se debe de evitar
todo lo posible el contacto de metal de soldadura con el tubo conductor, ya que se
puede originar un quemon por esta causa y afectar el tubo.

Tabla 8. Disefo de Junta - Camisa

ESPESOR CAMISA (Tc) 7.11 mm (0.280") GEOMETRIA JUNTA CAMISA
ESPESOR PRINCIPAL (Tp) 7.11 mm (0.280")
GAP 1/16" max. L Sl B e
o L TR i s
PIERNA (L1) 9 mm B LE —4 A
o |~
PIERNA (L2) 9 mm FH U el e T
U Tubo Principal p .
GARGANTA EFEC. (Ge) 6.3 mm G
CARA DEL CORDON 14 mm

Fuente: El Autor

Se especifica también las dimensiones de la junta - camisa teniendo un GAP
maximo de 1/16” maximo. Debe de haber algo de espaciamiento entre la camisa y
el tubo conductor minimo para que haya fusion en la raiz (Catalogo Soldadura
Indura).

La garganta efectiva (Ge¢) se calcula multiplicando de la siguiente manera:

G, =0,707 x L,
Ecuacion 1. Ecuacion Garganta Efectiva

Didmetro de tuberia exterior: 6.625” (168.28 mm)

Espesor de Pared: SCH 40 (7.11 mm — 0.280")

Metal de Aporte : ER70S-6 3/32” — Clasificacion AWS 5.18

Caracteristicas Eléctricas: Estos datos se toman segun las fichas técnicas
del metal de aporte (Anexo 1), los cuales son:
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o Amperaje: 120 — 180 A
o Voltaje: 20-23V

Los datos especificados anteriormente son recomendados por el fabricante de la
soldadura, pero al momento de realizar la calificacion se toman los datos reales de
la probeta y se ajusta el WPS a lo que se ve realmente (Catalogo Soldadura
Indura).

e Tiempo entre pases: 3 minutos, tiempo para realizar limpieza por medio de
grata mecénica.

e Direccién de soldeo: descendente todos los pases. Este proceso tiene una
mejor manipulacion y aplicabilidad en esta direccion.

e Gas de Proteccion y rata de flujo: 100 CO, — 11-16 I/min, recomendado por
el fabricante.

¢ Velocidad de Avance: 100 mm/min — 150 mm/min, dependiendo del pase
que se esté realizando.

e Condiciones de Operacion de la linea: 30 PSI

e Secuencia de soldeo de soldadura: se ilustra en el WPS la secuencia de
soldeo y la geometria de la junta.

Se incluye adicionalmente valores que se deben de tener en cuenta al momento
de realizar la junta soldada como es el carbono equivalente del material para
conocer si es necesario realizar pre-calentamiento antes de aplicar soldadura. El
calculo de carbon equivalente se realiza con la siguiente ecuacioén del Instituto
Internacional de la Soldadura (1IW):

%Mn N (%Cu + %Ni) N (%Cr + %Mo + %V)

=0
CE = %C + 3 15 z

Ecuacion 2. Formula Carbono Equivalente

Teniendo en cuenta los valores de la tabla 1. Composicion Quimica API5L X42 y
la tabla 5 — Chemical composition for PSL 2 pipe with t £ 25,0 mm (0.984 in) de la
especificacion API 5L, el valor de CE es de 0,43%, lo cual indica que no hay que
realizar precalentamiento al material, ya que se realiza precalentamiento cuando el
CE es mayor a 0.43%, y por el espesor del material no es necesario realizar el
procedimiento mencionado

Todos estos datos se registran en el formato ESPECIFICACION
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA — WPS — PARA HOT TAP (FAG-1000) el
cual se puede verificar en los Anexo 2. FORMATO ESPECIFICACION DE
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA — HOT-TAP
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8.2. DISENO DE CUPON DE PRUEBA.

Se realiza el modelamiento del cupon de prueba con los elementos que se
utilizaran en ella, teniendo en cuenta que se debe de realizar una probeta para
realizar una calificacién de soldadura en servicio en una junta de OD 6” (168.28
mm — 6.625”") en SCH 40 (7.11 mm — 0.280").

Para el ensamble de las piezas se disefian los siguientes elementos:

TAPA (2 Unidades)
COUPLING (2 Unidades)
CUERPO (1 Unidad)
CASCOTA (2 Unidades)
RESPALDO (2 Unidades)

Teniendo los planos (Ver anexo B) de las diferentes piezas con sus respectivas
medidas se procede a fabricar el cupdn de prueba.

Figura 13. Cupdn de Prueba Modelado

Fuente: El Autor

8.3. FABRICACION DE CUPON DE PRUEBA.
Se procede a fabricar el cupdén de prueba con los siguientes materiales:

Tuberia 6” SCH 40 (1 m)

Platina 1/16” * 1” (60 cm)

Lamina 1/8” x 10” x 10” (2 unidades)
Half Coupling 1” x 3000 (2 Unidad)
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Teniendo los materiales se procede a cortar la tuberia 6” SCH 40 en dos
segmentos de 11” (280 mm) las cuales conformaran la camisa y el resto del tubo
sera el tubo conductor teniendo en cuenta las dimensiones planteadas en los
planos (Anexo B).

Con los segmentos escogidos para la camisa, se realiza un corte mas debajo de
su centro, ya que al ensamblarlo sobre otro tubo del mismo diametro es necesario
para realizar el ajuste y lograr la abertura de raiz deseada y especificada en el

WPS.
li‘\

Figura 14. Fabricacion Cascota

T \\

e o
-

o

Fente: El Autor.

Se elabora el bisel para la Junta Ranura y quede ajustada a los requerimiento de
la WPS (30°+/-2) y sin talon, o como se conoce en el gremio de la soldadura Bisel
“Cuchilla” para que haya una fusién completa de los biseles.

Teniendo fabricadas las cascotas, se procede a ensamblar estas en el tubo

conductor, con ayuda de herramientas mecanicas teniendo en cuenta las ranuras
fabricadas para el respaldo.
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Figura 15. Corte de Cascotas

Fuente: El Autor

Figura 16. Elaboracion de Biseles

AV P

: § -
o o

unte: El Autor
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Figura 17. Ensamble de Cascota a Tubo Conductor.
[

2 v,
Lo o
I

paa"

Fuente: E Autor

Con las cascotas ensambladas y soldadas por puntos de soldadura en la junta -
camisa segun lo establecido en la WPS, se procede a cortar y soldar las platina de
1/8”" en los extremos de los tubos, realizando una perforacion de 1" para el half
coupling que va soldado en ese sitio y realizando la instalacion de ellos segun lo
indica el estandar API 1104 en su apéndice B.

Realiza la unién por soldadura de la tapa con el tubo conductor se procede a
realizar inspeccion visual y por tintas penetrantes para verificar el estado en que
se encuentran las juntas y evitar inconvenientes al momento de realizar la prueba
(Ver Anexo D).
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Figura 18. Soldadura de Tapa y Half-Coupling

Fuente: El Autor

Figura 19. Inspeccion por tintas penetrantes

Fuente: El Autor
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8.4. MONTAJE DE CUPON DE PRUEBA

Realizadas las inspecciones, se procede a realizar el montaje del cupdén de
prueba. El montaje se realiza siguiendo las indicaciones del estandar APl 1104
Apéndice B que se deben de realizar segun lo indica la figura B.2 Suggested
Procedure and Welder Qualification Test Assembly, el cupdén de prueba debe de
ser instalado a un Angulo de 45° aproximadamente.

Figura 20. Instalacion Cupon de Prueba.

Fuente: El Autor

Realizada la instalacion del cupdn de prueba, se procede a armar el arbol de
prueba el cual ayudara a regular la presién durante la prueba, para la instalaciéon
del mandmetro y para la despresurizacion del cupén de prueba luego de realizada.

Para eso se utilizan elementos como:

Niples ¥2” SCH 40
Valvula de Aguja
Valvula de bola
Bushing 1" x ¥%”
Codos x 3000

O O0O0OO0O0
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Figura 21. Cup6n de Prueba a 45°

Fnte: I Autor

Figura 22. Elementos Empleados Para la Prueba.

Fuente: El Autor

Se dejara un recipiente al que llegara el agua que sale del cupon de prueba y que
ingresara nuevamente por la succién de la bomba.
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La valvula de bola cumplira la funcion de regular y alcanzar la presion especificada
para la prueba (30 PSI) mientras que la valvula de aguja se utilizara en al arbol de
prueba para despresurizar el cupon de prueba cuando se haya finalizado la
misma.

Para lograr circular agua durante el fluido (Agua) se utilizara una bomba eléctrica
con las siguientes caracteristicas:

Tabla 9. Caracteristicas Bomba

H max. 40 m

Q max. 40 |/min

Voltaje 110V
Frecuencia 60 Hz
Potencia 0.37 kW /0.5 HP
Corriente 55A

Fuente: El Autor

Se procede a cebar la bomba para sacar el aire que se encuentra en ella, asi
evitar que se genere cavitacion en la bomba y no se logre la presion requerida
para la prueba.

8.5. EJECUCION PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Se revisa la instalacion de todos los componentes antes de poner a funcionar la
bomba. Ya en funcionamiento la bomba y verificando que haya recirculaciéon de
agua se verifica que no haya ninguna fuga que pueda ocasionar perdidas de
presion durante la prueba.

Ya con la bomba puesta en servicio y verificadas las conexiones, se procede a
regular la presion de servicio por medio de la valvula de bola instalada hasta lograr
la presion especificada en el WPS de 30 PSI y verificada en el mandmetro
colocado en el arbol.

Realizado lo anterior, se realiza una limpieza previa a las juntas con grata circular
para retirar oxido o contaminantes que no permitan una buena soldabilidad de las
piezas. Se realiza una calibracién del equipo teniendo en cuenta los parametros
establecidos por el fabricante (Anexo C) y la experiencia del soldador. Se realiza
parametrizacion de variables (Velocidad de Alimentacion) en el médulo STT del
equipo POWER WAVE 455, que es el proceso recomendado por Lincoln Electric
para realizar pases de raiz.
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Figura 23. Instalacion Cup6n de Prueba — Arbol de Prueba

Fuente: El Autor

Del resultado de la parametrizacion se deja la velocidad de alimentacion es de 150
mm/min (6 in/min) el cual es el adecuado para realizar la junta.

Para pase de relleno y presentacién, el equipo se coloca en proceso GMAW-S, se
realiza parametrizacion del equipo y se deja con una velocidad de alimentacion de
140 mm/min (5 in/min).

El gas es CO;, a una rata de flujo entre 11-16 L/min para la aplicacién de

soldadura, tanto para realizar los pases de raiz, relleno y presentacion para cada
uno de los tipos de junta.
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Figura 24. Verificacion de Manometro — Presién‘de Servicio

o o

Fuente: El Autor

Se empieza por realizar las juntas ranura, luego se realizan las juntas camisa,
segun lo que se encuentra establecido en la WPS.

Realizado cada pase se realiza limpieza con grata circular para retirar la escoria
generada en el proceso.

El calor aportado por el proceso que se esta registrando en la tabla 10 lo va

arrojando el equipo al momento en que se realiza la soldadura y se toma el valor
gue arroja al finalizar el proceso de soldeo.
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8.5.1. Juntas Ranura

Se obtienen los siguientes datos en cada uno de los cordones aplicados:

Tabla 10. Mediciones Realizadas por Pase — Juntas Ranura

Junta Ranura 1 Pase n° Junta Ranura 2
Tiempo (s) 60 Tiempo (s) 67
Longitud (mm) 279.4 Longitud (mm) 279.4
Corriente (A) 157 1 Corriente (A) 162
Voltaje (V) 22 Voltaje (V) 23
Energia (kJ) 150 Energia (kJ) 165
Tiempo (s) 85 Tiempo (s) 79
Longitud (mm) 279.4 Longitud (mm) 279.4
Corriente (A) 147 2 Corriente (A) 143
Voltaje (V) 24 Voltaje (V) 21
Energia (kJ) 211.5 Energia (kJ) 198.2
Tiempo (s) 91 Tiempo (s) 83
Longitud (mm) 279.4 Longitud (mm) 279.4
Corriente (A) 158 3 Corriente (A) 157
Voltaje (V) 24 Voltaje (V) 23
Energia (kJ) 217.2 Energia (kJ) 203.2

Fuente: El Autor

Figura 25. Orden de Soldeo Junta Ranura

Fuente: MONTAJES J.M. S.A.
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Los datos obtenidos de Voltaje (V) y Corriente (A) son obtenidos por medio de una
pinza voltio-amperimetrica que se conecta en la funda de la pistola.

Con los valores evidenciados en la Tabla 10, estos se registran en el formato
establecido para PQR y los valores que faltan por registrar en el WPS.

Figura 26. Soldadura en Junta Ranura_

Fuente: El Autor

8.5.2. Juntas Camisa

Figura 27. Secuencia de Soldeo Junta Camisa
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Figura 28. Limpieza con Grata Circular
- ) SELA |

Fuente: El Autor

Las juntas se realizaron con gas de proteccion CO, con una rata de flujo de 16
L/min para todos los pases realizados.

Las medidas eléctricas fueron tomadas por medio de una pinza voltio-
amperimetrica certificada (Ver Anexo F).

La energia (kJ) registrada en las tablas anteriores es suministrada por el equipo
Lincoln PowerWave 455M/STT

Entre cada pase realizado se realiza limpieza por medio de grata circular para
eliminar la pelicula de proteccion que se genera al realizar la soldadura.
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Al realizar las juntas a traslape, segun la secuencia especificada en el WPS se
obtienen los siguientes datos

Tabla 11. Junta Camisa 1

Camisa A | Camisa B
ler PASE
Tiempo (s) 48 Tiempo (s) 50
Longitud (mm) 265 Longitud (mm) 265
Corriente (A) 154 1 Corriente (A) 153
Voltaje (V) 22 Voltaje (V) 22,5
Energia (kJ) 114.8 Energia (kJ) 119.9
2do PASE
Tiempo (s) 79 Tiempo (s) 72
Longitud (mm) 265 Longitud (mm) 265
Corriente (A) 160 2 Corriente (A) 158
Voltaje (V) 23,6 Voltaje (V) 24
Energia (kJ) 197.1 Energia (kJ) 177.7
3er PASE
Tiempo (s) 96 Tiempo (s) 94
Longitud (mm) 265 Longitud (mm) 265
Corriente (A) 159 3 Corriente (A) 160
Voltaje (V) 23.2 Voltaje (V) 23.4
Energia (kJ) 192.8 Energia (kJ) 242

Fuente: El Autor
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Tabla 12. Junta Camisa 2

Camisa C Camisa D
ler PASE
Tiempo (s) 55 Tiempo (S) 50
Longitud (mm) 265 Longitud (mm) 265
Corriente (A) 155 1 Corriente (A) 153
Voltaje (V) 23,3 Voltaje (V) 224
Energia (kJ) 131.6 Energia (kJ) 116.6
2do PASE
Tiempo (s) 80 Tiempo (s) 83
Longitud (mm) 265 Longitud (mm) 265
Corriente (A) 158 2 Corriente (A) 153
Voltaje (V) 23.1 Voltaje (V) 24
Energia (kJ) 135 Energia (kJ) 127
3er PASE
Tiempo (s) 92 Tiempo (S) 90
Longitud (mm) 265 Longitud (mm) 265
Corriente (A) 160 3 Corriente (A) 153
Voltaje (V) 23.2 Voltaje (V) 23.5
Energia (kJ) 210.9 Energia (kJ) 224.6

Fuente: El Autor

Terminada la Junta Ranura y Camisa se procede a apagar la bomba vy

despresurizar la probeta para luego realizar la inspeccion visual de las juntas.

8.5.3. Inspeccion

Realizada la soldadura a tope y a traslape se realiza una inspeccion visual (Ver
Anexo D) de las juntas mencionadas, las cuales deben de cumplir con los
siguientes criterios (APl STANDARD 1104 WELDING OF PIPELINES AND

RELATED FACILITIES, 2013):

Libre de Grietas
Penetracion Completa
Sin Quemones

tubo, la que sea menor.

e No debe de haber mas de 50 mm (2") de longitud de socavado en cualquier

soldadura continua de 30 mm (12”) de espesor.

e Cuando se use soldadura semiautomatica 0 mecanizada, la proyeccion del
alambre de aporte en el interior del tubo debe de ser mantenida al minimo.
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Socavados adyacentes al corddn final en el exterior del tubo no debe de
exceder 0,8 mm (1/32”) de profundidad o el 12,5% del espesor de pared del




Cumplidos estos requerimientos, se procede a realizar el corte de las probetas
para ensayos mecanicos. En caso contrario, el cupén queda rechazado y seria
necesario ejecutarlo nuevamente.

Figura 29. Inspeccion Visual Junta Camisa

Fuente: El Autor

Figura 30. Inspeccion Visual Junta Ranura

B s e A e

ke o P e e
Al fa el G AR

Fuente: El Autor
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Realizada la inspeccion visual, es realizada una inspeccidn por tintas penetrantes
para encontrar grietas o discontinuidades que se encuentren en la superficie y que
puedan descalificar las juntas, teniendo en cuenta los requerimientos
mencionados anteriormente (Anexo D).

Figura 31. Inspeccion por Tintas Penetrantes

Fuente: El Autor -
8.5.4. Corte de Probetas

Realizada la inspeccioén visual y ensayos adicionales se procede a realizar el corte
del cup6n teniendo en cuenta la ubicacién y las dimensiones especificadas.

Las probetas son cortadas con un equipo de oxicorte (Oxigeno — Acetileno) con
una tamafio mayor al requerido, ya que al realizar el corte con este equipo, la
llama consume un espesor, que si se realiza con las medidas solicitadas por el
estandar las probetas quedarian méas cortas y no cumplirian con las dimensiones
solicitadas.

Luego de cortadas, se procede a pulir las probetas en las zonas de corte para
retirar la escoria generada, esta actividad se realiza con disco abrasivo.
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Figura 32. Corte de Probetas
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Fuente: El Auto

Figura 33. _Verificaciéne dimensiones (Ancho)

-3
Fuente: El Autor
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Figura 34. Verificacion de dimensiones (Largo)

Fuente: El Autor

Las probetas de la junta camisa que son utilizadas para doblez de raiz y macro
ataque, después de cortadas y pulidas, se cortan de las dimensiones solicitadas
con disco de 1/16”. Con este disco también se realizan las entallas para las
probetas que seran utilizadas para ensayo de macro-ataque.

El espesor de las probetas es el mismo del material base (7.11 mm).

Las probetas con indicador 1, 2 para el caso de probetas de traccién, doblez de
cara, doblez de raiz, sanidad identifican las probetas de Junta Ranura.

Las probetas de junta camisa se encuentran identificadas con los indicadores 3, 4,
5y6.

Para macro Ataque no aplica lo mencionado anteriormente, ya que este ensayo
solo se realiza a juntas camisa.
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Tabla 13. Identificacion Probetas

Ensayo

Designacion

T1

Tracciéon

T2

DC1

DC2

Doblez de Cara

DC3

DC4

DR1

Doblez de Raiz

DR2

NB1

NB2

Sanidad — Nick Break

NB3

NB4

NBS

NB6

MAl

MA2

Macro Ataque

MA3

MA4

Fuente: El Autor

Figura 35. Probetas Macro ataque Junta Camisa

it A
B

Fuente: El Autdr
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Figura 36. Probetas para Ensayos Mecanicos

)

gy

Fuente: El Autor

8.6. REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)
8.6.1. Calculo Velocidad de Avance

8.6.1.1. Junta Ranura

Para el calculo de velocidad de avance se toman los datos obtenidos en la
medicion realizada mientras se ejecutaba el cupdn de prueba los cuales son para
la Junta Ranura que se encuentran registrados en la tabla 10 de este documento.

Se realiza el calculo de la velocidad de avance dividiendo la longitud realizada
entre el tiempo utilizado para realizar esa soldadura, de lo cual se obtiene:

Tabla 14. Velocidad de Avance Junta Ranura

Pase n° Ranura 1 Ranura 2 Promedio

1 279.4 251.71 265.55
© ~—~
© O .c
2 2E
O g = 2 198.15 213.28 205.72
S IS E
$<E

3 185.03 202.46 193.75

Fuente: El Autor
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8.6.1.2. Junta Camisa

Para realizar el calculo de las velocidades de avance en cada pase de junta
camisa se toman los datos de las tablas 11 y 12 de este documento.

Tabla 15. Velocidad de Avance Junta Camisa

Pase n° Camisa A Camisa B Camisa C Camisa D Promedio

Velocidad de 1 331.25 | 318.00 289.09 318.00 | 314.09
Avance 2 201.27 | 220.83 198.75 19157 | 203.10
(mm/min) 3 165.63 169.15 172.83 176.67 171.07

Fuente: El Autor

Las velocidades de avance promedio se registran en el PQR (Ver Anexo E).
8.6.2. Calculo Entrada de Calor

Para el calculo de entrada de calor, el cual se debe de suministrar en el WPS

como en el PQR se calculé de la siguiente manera:

VxAx60

E-C =y 1000

Ecuacion 3. Entrada de Calor
Doénde:
E.C = Entrada de Calor (kJ/mm)
V = Voltaje (V)

A = Corriente (A)
V.A = Velocidad de Avance (mm/min) - Promedio

Para realizar los calculos de entrada de calor, se toman los valores promedio de
velocidad de avance hallados en 8.6.1. y los valores de corriente y voltaje
registrados en las tablas 10, 11, 12, 14 y 15 de este documento.

Tabla 16. Aporte de Calor Junta Ranura

Voltaje (V) Corriente (A) Vel. Avance Calor Aportado
- - Promedio K/
V1|Vv2 Promedio Cl | C2 | Promedio (mm/min) (kJ/mm)
Pase n®1 22123 225 157 | 162 159.5 265.55 0.811
Pase n°®2 24121 22.5 147 | 143 145 205.72 0.952
Pase n°3 24123 23.5 158 | 157 157.5 193.75 1.146

Fuente: El Autor
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Tabla 17.Aporte de Calor Junta Camisa

Voltaje (V) Corriente (A) Vel. Avance Calor

Promedio Aportado

VA | VB | VC | VD Promedio | CA|CB | CC | CD | Promedio (mm/min) (kJ/mm)

Pasen°l | 22 |225|23.3(22.4 22.25 154 | 153 | 155 | 153 153.5 265.55 0.772

Pasen°2 |23.6

24 1231

24

23.8 160 | 158

158 | 153 159

205.72

1.104

Pasen°3 |23.2

23.4|23.2

23.5

23.3 159 | 160

160 | 153 159.5

193.75

1.151

Fuente: El Autor

Los valores promedio registrados son registrados en el PQR del procedimiento.

8.6.3. Aporte de Calor Arrojado por el Equipo

Este calculo se realiza teniendo en cuenta los valores dados por la maquina de
soldar Lincoln PowerWave 455M/STT los cuales se encuentran registrados en las
tablas 10,11 y 12 de este documento con el titulo Energia (kJ).

Conocido este valor se divide entre la longitud del cordon con la que se genero
esa energia y se obtiene para la junta longitudinal y circunferencial en cada uno de

los pases:

Tabla 18. Aporte de Calor Junta Ranura

E1 | E2 | Promedio (kJ) L‘Er';grg;‘d Ca"(’izj/?rﬁ’]‘r’;t)ado
Pasen®1 | 114,8 |119.9 117.35 279.4 0.420
Pase n° 2 160 158 159 279.4 0.569
Pase n®° 3 159 160 159.5 279.4 0.571
Fuente: EI Autor
Tabla 19. Aporte de Calor Junta Camisa
EA | EB | EC | ED | Promedio (kJ) L‘zr?qgr:qt;*d Ca"(’i:ﬁg‘r’]:t)ado
Pase n®l |114(119|131|116 120 265 0.453
Pase n®°2 |197|177|135|127 159 265 0.600
Pase n°3 | 192|242 (210|224 217 265 0.819

Fuente: El Autor

8.7.

Los ensayos destructivos se encuentran reportados en los informes RP-001 para
los ensayos de Tensioén, Sanidad, y Doblez guiado de cara y raiz. Los ensayos de
macro ataque se encuentran reportados en el informe RP-002

ENSAYOS DESTRUCTIVOS
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8.7.1. Ensayos de Tension

Figura 37. M

aquina de Ensayos
q 3

—

ff//

y T

Ll

Fuente: El Autor

Los ensayos de tension se realizan teniendo en cuenta las dimensiones

mencionadas anteriormente en el paragrafo 7.6.5. Realizando control dimensional,
se obtienen los siguientes valores:

Tabla 20. Verificacion de Dimensiones Probetas Ensayo a Tension

Verificacion de Dimensiones Probetas Ensayo a Tensién
Designacion Espesor (mm) Ancho (mm) Area Transversal (mm?)
T1 6.95 25.97 180.49
T2 6.77 27.28 184.68
Fuente: El Autor

Realizada la verificacién dimensional se procede a realizar el ensayo, en el cual se
obtienen los siguientes valores:
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Tabla 21. Resultados Ensayos a Tension

Resultados Ensayos a Tension
Designacion Carga Maxima (N) Resw_;cggg;gnl\/é;xlljma)a ala Ubicacion Rotura
T1 81785 453.1 RMS
T2 86410.6 467.9 RFES

Fuente: Laboratorio Soldaduras Lincoln

RMS: Rompe en Metal de Soldadura
RFS: Rompe Fuera de Metal de Soldadura

Figura 38. Ensayo de Doblez

Fuente: El Autor
8.7.2. Ensayos de Doblez
Los ensayos de doblez se realizan teniendo en cuenta las dimensiones

presentadas en el paragrafo 7.6.7. establecidos en este documento y sus criterios
de aceptacion.
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Tabla 22. Verificacion Dimensional Probetas Doblez

Identificacion
D. Raiz (R) D. Cara (R) D. Cara (C)
DR1 | DR2 | DC1 | DC2 | DC3 | DC4
Espesor 6.98 | 6.90 | 6.95 | 6.96 | 6.95 | 6.91
Ancho 25.73 | 25.41 | 24.56 | 27.21 | 26.33 | 25.43
Fuente: El Autor

Dimensiones Iniciales
Probetas (mm)

Realizada la verificacion dimensional, se procede a realizar el ensayo, el cual se
obtienen los siguientes resultados de las probetas ensayadas de ranura (R) como
de camisa (C).

Figura 39. Doblez de Cara

Fuente: El Autor
Realizados los ensayos de doblez se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 23. Resultados Obtenidos Ensayo Guiado de Doblez

Resultados Obtenidos Ensayo Guiado de Doblez

Identificacion Descripcion Discontinuidad/Defecto
DR1 Ninguna
DR2 Ninguna
DC1 Ninguna
DC2 Ninguna
DC3 Ninguna
DC4 Ninguna

Fuente: Laboratorio Soldaduras Lincoln
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8.7.3. Ensayo de Sanidad (Nick-Break)

Se realiza el ensayo de las probetas, teniendo en cuenta el paragrafo 7.6.6 Y
7.6.8.1 de este documento que esta basado en el API 1104.

Fuente: El Autor

Figura 40. Ensayos de Sanidad

Tabla 24. Verificacibn Dimensional Probetas Sanidad

Verificacion Dimensional Probetas Sanidad

Dimensiones Iniciales \dentificacion
Probetas (mm) Sanidad (R) Sanidad (C)
NB1 NB2 NB3 NB4 | NB5 | NB6
Espesor 6.87 6.98 6.99 6.87 | 6.97 | 6.93
Ancho 25.78 | 26.91 | 26.89 | 26.90 |25.89| 26.11

Fuente: El Autor
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Tabla 25. Resultados Obtenidos Ensayo de Sanidad

Resultados Obtenidos Ensayo de Sanidad

Identificacion Descripcion discontinuidad/defecto
NB1 Discontinuidad Menor a 3 mm
NB2 Ninguna
NB3 Ninguna
NB4 Ninguna

Fuente: Laboratorio Soldaduras Lincoln

8.7.4. Ensayo de Macro ataque

Figura 41. Ensayo de Macro Atague — Medicion de Catetos

Fuente: El Autor

Se realiza una verificacion dimensional de las probetas en las que se realizara el
ensayo de macro ataque.

Tabla 26. Verificacidn Dimensional Probetas Macro Ataque

Verificacion Dimensional Probetas Macro Ataque
) ) . Identificacion
Dimensiones Iniciales Probetas
(mm) Macro Ataque (C)
MA1 MA2 MA3 MA4
Longitud 100 101 102 103
Ancho 12 11.9 12.3 12

Fuente: El Autor
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El Macro Ataque es realizado con acido clorhidrico (HCI) caliente diluido a una
temperatura alrededor de los 60°C. Se introducen las probetas en acido caliente y
se dejan por un par de minutos, hasta que las probetas se vean atacadas. Se
cortan las probetas y se lija con una lija 200 hasta una 600.

En el ensayo se busca basicamente verificar la fusion de la raiz y la convexidad o
concavidad del filete.

Tabla 27. Resultados Tamario del Filete - Camisa

Resultados Tamario del Filete - Camisa
Identificacion de la Probeta C?r:qer;tqo) 1 C?rfr:qo) 2 D'f(en:?]:])ma Corz\rfrﬁl)dad
MA1 9.1 8.5 0.6 1.2
MA2 9.5 8.7 0.8 1
MA3 9.5 8.9 0.6 1.1
MA4 9.3 8.8 0.5 1.1

Fuente: El Autor

Tabla 28. Resultado Defectologia Ensayo Macro Ataque

Resultado Defectologia Ensayo Macro Ataque
Identificacion Descripcién Discontinuidad/Defecto
MA1 Sin Discontinuidades
MA2 Sin Discontinuidades
MA3 Sin Discontinuidades
MA4 Sin Discontinuidades

Fuente: El Autor

Los resultados de los ensayos destructivos se encuentran descritos en los
informes RP-001 y RP-002 (Ver Anexo E)
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9. ESTIMACION DE COSTOS SOLDADURA

Los métodos de definicion de soldadura mencionados a continuacion estan
basados en (West-Arco, 2012)

9.1. COSTOS PROCESO GMAW
9.1.1. Peso de Metal Depositado (PMD)

Es la cantidad de aporte necesaria para completar una union soldada. Esta
cantidad se determina de la siguiente manera:

PMD = AREA SECCIONAL X LONGITUD X DENSIDAD APORTE
Ecuacion 4. Peso Metal Depositado

Se realiza para las juntas ranura y camisa, para lo cual se deben de tener en
cuenta lo siguiente:

Figura 42. Calculo Area Disefio Ranura en V

R
AR
Fuente: Determinacion de Electrodos y Calculo de Costos de Soldadura al Arco

Asistido por Computadora, 2002

Figura 43. Calculo Area Seccional Filete
by

W
B | T
= <

Fuente: Determinacion de Electrodos y Calculo de Costos de Soldadura al Arco
Asistido por Computadora, 2002
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Revisando la WPS se obtiene los valores necesarios para realizar el calculo del
area seccional:

Tabla 29. Valores para calculo de area Transversal

DATO VALOR
A (Angulo de Ranura) 60°
AR (Abertura de Raiz) 0.0512” (1,3 mm)
RF (Talon) 0
T (Espesor) 0.280” (7.11 mm)
S; = S, (Lados filete) 9 mm
L1 (Longitud Cordén Junta Ranura) 22" (558,8 mm)
L2 (Longitud Cordon Junta Camisa) 42" (1067 mm)
Densidad Metal de Aporte 7917 kg/m®

Fuente: El Autor
Para realizar el calculo de la seccidn transversal se realiza de la siguiente manera:

Para la Junta Ranura:

A
Seccion trnsversal A, = |(T — RF)? x tan (E)] + [ARxT]

Ecuacion 5. Seccion Transversal Junta Ranura
Realizando el calculo respectivo con todas las medidas en mm, se obtiene:
A1 = 38.42 mm?® = 38,42 x 10°m?

Para la Junta Camisa:

Seccion transversal A, = 551 xS,

Ecuacion 6. Seccidon Transversal Junta Camisa
Realizando el calculo respectivo con todas las medidas en mm, se obtiene:
A, = 40.5 mm®=40.5x 10°m?

Calculadas las areas se determina el peso del metal depositado, teniendo en
cuenta los la ecuacion 4 y los datos registrados en la tabla 29.

PMDgaNura = 0.17 kg
PMDcamisa = 0.34 kg
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PMD - 0,51 kg

A este valor se le aumenta el 10% por concepto de refuerzos que da como
resultado:

PMDtotaL = 0.56 kg
Para determinar el peso de metal depositado verdadero, se debe de tener en

cuenta la eficiencia de deposicion (ED) del proceso. Para el proceso GMAW para
alambre solido la eficiencia de deposicion esta entre 90%.

PMD __PMD
TOTAL — ED
Ecuacion 7. Peso Metal Depositado Total
Efectuando la ecuacion, se obtiene un PMDroraL = 0.62 Kg

9.1.2. Costo Metal de Aporte (CMA)

Para obtener el costo del metal de aporte se debe de conocer el precio del metal
de aporte (PMA). Se investiga el PMA de la especificacion ER70S-6 el cual tiene
un valor de $115,000 x 15 kg o $7,666/kg.

Para conocer el costo del metal de aporte (CMA) se utiliza la siguiente ecuacion:

PMA= $7,666/kg
PMDtot1aL = 0.56 kg

CMA($) = PMDTOTAL(kg) X PMA (%)

Ecuacion 8. Calculo Costo Metal de Aporte

Reemplazando los valores en la ecuacion:

CMA ($) =$ 4,752
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9.1.3. Velocidad de Deposicion (VD)

Es la cantidad de material de aporte depositado por unidad de tiempo, este
depende de:

Velocidad de Avance de Electrodo
Corriente

Diametro del Alambre

Tipo de Gas Protector

Para determinar la velocidad de deposicion se utilizan graficas las cuales fueron
generadas experimentalmente.

Figura 44. Velocidad de Deposicion para GMAW
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Fuente: Soldaduras West-Arco

El diametro de alambre usado es de 1.2 mm y la corriente maxima registrada en el
proceso fue de 162 A.

Teniendo estos dos valores se calcula en la Figura 44, y el valor obtenido de este
cruce es de 2 kg/h

9.1.4. Factor de Operacion (FO)

Es el porcentaje de tiempo en horas, que esta encendido el arco por cada hora de
trabajo.
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El resto de tiempo es utilizado en tareas secundarias como:

Preparacion de la Junta

Limpieza de Cordones depositados
Pulido

Cambio de electrodo

Para el calculo, se utiliza el tiempo y el tiempo que se uso para realizar la unién
soldada de uno de los cordones longitudinales.

Tiempo de arco (ta) = 229 s = 3,82 min
Tiempo entre pases (tp) = 3 min x 3 cordones = 9 min

ta

0= x 100
ta+tp

Ecuacion 9. Calculo de Factor de Operacion
Reemplazando los valores en la ecuacion 9 se obtiene que:
FO =29,79%
9.1.5. Costo Gas de Proteccion (CTGP)

Para calcular el Costo de Gas de Proteccion (CTGP) se necesita el Precio de Gas
de Proteccion (PGP). Realizando la consulta con el area de compras se obtiene
gue el gas de protecciéon CO, tiene un valor de $3,480/kg.

Otros datos necesarios para calcular el gas de proteccion son los calculados
anteriormente, los cuales son:

e Peso Total Metal de Aporte (PMD+otaL) = 0,62 kg

¢ Velocidad de Deposicion (VD) = 2 kg/h

e Eficiencia de Deposicion (ED) = 90%

e Flujo Gas de Proteccién (FG) = 16 L/min = 0,96 m*/h
e Factor de Operacion (FO) = 29,79%

Teniendo estos valores se usa la siguiente formula:

PGP x PMDyyra, x FG x ED

(TGP = VD x FO

Ecuacion 10. Costo Gas de Proteccion
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Reemplazando los valores:
CTGP = $3,128
9.1.6. Costo de la Energia Eléctrica (CTEE)

Para determinar el costo de la energia eléctrica (CTEE) se necesitan los
siguientes valores:

e Precio de Energia Eléctrica (PEE): Este valor es obtenido del Sistema de
Informacién Minero Colombiano (SIMEC) el cual es de $466.93/kWh.
e Voltaje Utilizado Durante el Soldeo (V): el valor promedio del voltaje es de

23 V.

e Amperaje Utilizado Durante el Soldeo (A): El valor promedio del amperaje
es de 155 A.

e PMD+oraL =0.62 kg

e ED=90%

e VD =2kg/hora

Teniendo los valores, se utiliza la siguiente ecuacion para determinar el Costo de
la Energia Eléctrica

PEE.XV.XA.XPMDTOTALXED

CTEE = 1000 x VD

Ecuacién 11. Costo Energia Eléctrica

Reemplazando valores se obtiene:
CTEE = $464.42

9.1.7. Costo Mano de Obra (CMO)

Para determinar el Costo de la mano de obra, debemos conocer el costo de la
mano de obra por hora del personal necesario para realizar una junta en servicio.

Para esto es necesario el siguiente personal, el cual tiene el siguiente sueldo:
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Tabla 30. Salario Mano de Obra

Cargo Salario Salario Diario | Salario x Hora
Mensual
soldador 1A $8'500,000 $283,333 $35,416
Tubero 1A $4'500,000 $150,000 $18,750
Ayudante Técnico $2'100,000 $70,000 $8,750
inspector QA/QC $3'000.000 $100,000 $12,500
TOTAL $75,416

Fuente: Recursos Humanos MONTAJES J.M. S.A.

El salario diario se obtiene teniendo en cuenta 8 horas laborales diarias, 30 dias
laborales. Los salarios mensuales del personal se obtienen del area de personal
de la compaiiia.

Teniendo los valores de Mano de Obra por Hora (PMO), calculamos CMO de la
siguiente manera:

PMDyops, ED
CMO = PMO x ——10TAL =™
*~vp “Fo

Ecuacién 12. Costo Mano de Obra
Reemplazando los valores:

_ $75416 0.62Kg 0.9

CMO =
Hora 5 Kg *0.2979
hora

CMO = $70,631
9.1.8. Costo Total de la Soldadura (CTFS)

Para obtener el costo total de la soldadura (CTFS), se suman todos los valores obtenidos
anteriormente, los cuales se referencian en la siguiente tabla:

Tabla 31. Costo Total de la Soldadura GMAW

item Valor
Costo Metal de Aporte (CMA) $4,752
Costo Total Gas de Proteccion (CTGP) $3,128
Costo Energia Eléctrica (CTEE) $464.42
Costo Mano de Obra (CMO) $70,631
TOTAL (CTES) $78,975.42

Fuente: El Autor
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9.2. COSTOS PROCESO SMAW

Para calcular los costos para el proceso SMAW, se realizan las mismas
operaciones realizadas anteriormente

9.2.1. Peso Metal Depositado (PMD)

Se tienen los siguientes datos obtenidos del WPS JMO015 utilizado por MONTAJES
J.M. S.A. para soldaduras en servicio en proceso SMAW:

Tabla 32. Valores Para Calculo Area Transversal SMAW

Dato Valor
A (Angulo de Ranura) 74°
AR (Abertura de Raiz) 0.125” (3.175 mm)
RF (Talon) 0
T (Espesor) 0.280” (7.11 mm)
S; (Altura filete) 9 mm
S, (Altura Filete) 11 mm
L1 (Longitud Cordon Junta Ranura) 22" (558.8 mm)
L2 (Longitud Cordén Junta Camisa) 42" (1067 mm)
Densidad Metal de Aporte 7917 kg/m®

Fuente: El Autor

Se toma la misma longitud de corddn longitudinal y del corddn circunferencial para
determinar el consumo.

Utilizando las ecuaciones 3 y 4, reemplazando los valores se obtiene:
A; =60.67 mm® = 60.67 x 10°® m?
A,=49.5 mm? = 49.5 x 10°m?

Teniendo las areas las sumamos y multiplicamos por la densidad del metal de
aporte, la cual obtenemos:

PMD = (A1 + Az) x Densidad metal aporte = 0.87 kg

Teniendo en cuenta la Tabla 32, se utiliza la ecuacion 4, lo cual se obtiene:
PMDortaL = 0,87 Kg + 10% Refuerzo = 0.96 kg

La eficiencia de deposicion para el proceso SMAW (ED) es alrededor del 60%.
Utilizando la Ecuacion 7, el peso total de metal depositado es:
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PMD+totaL=1.6 kg

9.2.2. Costo Metal de Aporte (CMA)

El calculo se realiza teniendo en cuenta la ecuacion 8. La soldadura usada en
proceso SMAW es bajo hidrogeno E7018, el cual tiene un valor en el comercio de
$38.900 x 5 Kg o un PMA = $7,780/Kg

Realizando el reemplazo de valores en la ecuacion 8, se obtiene:

CMA ($) = $ 12,448

Para obtener el costo del metal de aporte se debe de conocer el precio del metal
de aporte (PMA). Se investiga el PMA de la especificacion ER70S-6 el cual tiene
un valor de $115,000 x 15 kg o $7,666/kg.

9.2.3. Velocidad de Deposicion (VD)

Para determinar la velocidad de deposicién, se utiliza la figura 45:

El didmetro de electrodo utilizado para este para este procedimiento es de 1/8” y
una corriente maxima registrada en el PQR es de 130 A.

Teniendo estos dos valores se calcula, y el valor obtenido de este cruce es de 1
kg/h
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Figura 45. Velocidad de Deposicion para SMAW
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Fuente: Soldaduras West-Arco

9.2.4. Factor de Operacion (FO)

Para el célculo, se utiliza el tiempo que se uso para realizar la unidon soldada de
uno de los cordones longitudinales. La velocidad maxima es de 140 mm/min,
segun lo establecido en el PQR del procedimiento JM015.

La distancia recorrida es la misma (11 in = 279,4) para la junta longitudinal.
Teniendo la velocidad y la operacion, se puede obtener el tiempo de arco (ta).

Tiempo de arco (ta) = 1,99 min
El tiempo entre pases (tp) establecido en el WPS JM015 es de 20 min

Tiempo de arco (ta) = 1,99 min x 5 cordones = 9,95 min
Tiempo entre pases (tp) = 20 min x 5 cordones = 100 min

Utilizando la ecuacién 9, se obtiene:

FO =9,05%
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9.2.5. Costo Gas de Proteccion (CTGP)

El proceso SMAW no utiliza gas de proteccion.

9.2.6. Costo de la Energia Eléctrica (CTEE)

Para determinar el costo de la energia eléctrica (CTEE) se necesitan los
siguientes valores:

e Precio de Energia Eléctrica (PEE): Este valor es obtenido del Sistema de
Informacién Minero Colombiano (SIMEC) el cual es de $466.93/kWh.

e Voltaje Utilizado Durante el Soldeo (V): el valor promedio del voltaje es de
25 V.

e Amperaje Utilizado Durante el Soldeo (A): El valor promedio del amperaje
es de 130 A.

e PMDrotaL = 1.6 kg

e ED=60%

e VD =1kgh

Teniendo los valores, se utiliza la siguiente ecuacién para determinar el Costo de
la Energia Eléctrica, utilizando la ecuacion 10.

CTEE = $455.25

9.2.7. Costo Mano de Obra (CMO)

El costo de la mano de obra (CMO) es el mismo para el proceso GMAW, el cual es
de:

CMO = $70,631
9.2.8. Costo Total de la Soldadura (CTFS)

Para obtener el costo total de la soldadura (CTFS), se suman todos los valores
obtenidos anteriormente, los cuales se referencian en la siguiente tabla:

Tabla 33. Costo Total de la Soldadura SMAW

ftem Valor
Costo Metal de Aporte (CMA) $12,448
Costo Total Gas de Proteccion (CTGP) $0
Costo Energia Eléctrica (CTEE) $455.25
Costo Mano de Obra (CMO) $70,631
TOTAL (CTFS) $83,534.25

Fuente: El Autor
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10. CONCLUSIONES

Los formatos disefiados para el WPS (FAG-1000 ESPECIFICACION DE
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA - WPS - PARA HOT TAP) y para PQR
(FAG-1001 REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA - PQR - PARA HOT TAP API 1104) cumple con los variables que
deben de estar registradas segun el estandar AP1 1104.

La probeta de tension identificada como T1 rompe por el metal de soldadura. Esta
probeta cumplié con el minimo de esfuerzo a la traccion del material, y se evalla
como una sanidad. No se encuentran ninguna indicacion que de por rechazada la
probeta y el procedimiento.

Las probetas de doblez no presentan ninguna indicacion significativa, lo que indica
que hubo una buena fusién entre el metal de soldadura y el metal base con las
caracteristicas descritas en la WPS disefiada.

En las probetas de macro ataque se evidencia que la soldadura presenta una
buena fusion en la raiz entre el metal de soldadura y el metal base. Las
dimensiones del filete se encuentran dentro de los criterios de aceptacién del
estandar API 1104.

La probeta de Sanidad NB1 presenta una indicacién que se encuentra dentro de
los criterios de aceptacion del estandar APl 1104.

El procedimiento de soldadura queda calificado para las variables y proceso
especificado en este documento y registrado en el PQR.

La entrada de calor por medio del proceso GMAW-STT es menor que en el
proceso que esta usando actualmente MONTAJES J.M. S.A. Al tener menos
aporte de calor se puede disminuir la ZAC, y la microestructura de esta zona
cambia menos con relacion al material base utilizado.

La velocidad de avance es mayor que en el proceso SMAW, alrededor del doble.
Al tener una mayor velocidad de avance, el calor aportado a la junta es menor y se
afecta menos la ZAC.

El tiempo en que se ejecuta el arco en el proceso GMAW es mayor que el proceso
SMAW ya gque se tiene un aporte continuo de material. El tiempo de limpieza entre
pases es menor que con proceso SMAW ya que el alambre no cuenta con un
recubrimiento ya que la proteccién se realiza por medio de un gas, lo cual tiene la
ventaja de no generar inclusiones de escoria y que no se pierde tiempo retirando
escoria del cordén durante el proceso.
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El proceso GMAW-STT genera menos salpicadura que un GMAW-S por lo que la
caida de la gota al metal base es mas controlada, y se genera reduccion de
tiempo por limpieza aumentando productividad, ya que también aumenta la
velocidad de avance.

Por medio del proceso GMAW-STT se tiene una mayor rata de deposicion, ya que
para las juntas longitudinales y circunferenciales se realizan 3 pases mientras que
en el proceso SMAW para el mismo espesor de material es necesario realizar 5
cordones para las juntas longitudinales y para las juntas circunferenciales 8
cordones, lo cual genera un mayor aporte de calor hacia la pieza.

Es mas econdmico realizar una junta por medio de GMAW-STT que por SMAW
segun los calculos operacionales realizados. Este documento solo realiza
viabilidad de estos costos ya que se debe de tener gastos indirectos como
accesorios y transporte de equipos.

Muchos de los parametros establecidos por el fabricante de la soldadura no se

cumplieron, ya que depende de la experticia y habilidad del soldador para realizar
la junta y de su conocimiento de la maquina y de lo que puede ofrecer.
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ANEXOS

Anexo A. Planos Cupon de Prueba
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Anexo B. Ficha Técnica Metal de Aporte
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Envase del Alambre Sélido de Soldadura INDURA

El alambre INDURA fabricado dentro del Proceso Solcon ISO 14001, viene en tres formatos:

Envase Envasado Dimensiones (mm) Pallet
5 kg (11 Ib)
Enrollado de Bolsa plastica Diametro  : 200 Unids. : 1 Master/4 Carretes
precision carrete Caja Verde Ancho : 56 48 Master/Pallet
de plastico Eje 150 Peso : 960 kg netos
Largo :970 mm
Ancho :2700 mm
Alto : 920 mm
15 kg (33 Ib)
Enrollado de Bolsa plastica Diametro  : 305 Unids. :63cajas
precision carrete Caja Verde Ancho : 103 Peso : 945 kg netos
de plastico Eje : 50 Largo :970 mm
Ancho :970 mm
Alto 1970 mm
272 kg (600 Ib)
Mig Matic Tambores Diametro  : 500 Unids. : 4 tambores por pallet
Tambor Verdes Altura : 780 Peso : 1080 kg app
Largo  : 1100 mm
Ancho :1100 mm
Alto : 940 mm
Despachos ==
Los almacenes de INDURA estan ubicados estratégicamente para
ofrecer los tiempos 6ptimos de entrega y el costo minimo en
transporte. Con la preocupacion de INDURA por dar una distribucion
oportuna y de bajo costo, nuestros clientes tienen la opcion de
enfocar su tiempo, capital y recursos humanos hacia sus negocios
centrales y a lograr lo mejor en sus productos.
Casa Matriz:
Camino a Melipilla 7060, Cerrillos
Santiago - Chile.
Fonos : (562) 530 3440 - 530 3441 - 530 3428
Fax : (562) 530 3444
Centro de Servicio al Cliente:
Chile : 600 600 30 30 Peru 1 (511) 5223627
USA : 866-3283171 Ecuador :(5934) 2893750
México :01-8001234767 Venezuela : 08002624273
Argentina : (54) (011) 51295100  Colombia : 08002624273
www.indura.net
INDUIRNA
Tecnologia a su Servicio
—#_—
-
—_—— —

Alambre MIG/MAG de INDURA

AWS ER 70S-6 / ER 485-6
& Carrete plastico de 5 kg

Carrete plastico de 15 kg,
enrollado de precision
(espira a espira)

MAN/:)GO:MENI ,,
Tambor Mig Matic de 272 kg
Mayor productividad
m 8 Arco estable
2 Hélice y curvatura balanceada

Mayor contenido de Manganeso y
Silicio
Norma ISO 14001

Miembro de la American
Welding Society

p— 4l Vo,

ST it gttt - *Alg i
T anrtll - ‘... -Mj?re""!lMag
= ‘N

leg !
i Irodeg Wire

WNDUIren
MiG
ELECTRODE
WIRE
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Tecnologia a su Servicio



Alambre MIG/MAG de INDURA

AWS ER 70S-6 / ER 48S5-6

El alambre ER 70S-6 / ER 48S-6 de INDURA,
elaborado bajo el proceso ISO 14001, es
un electrodo continuo de acero revestido
con una delgada capa de cobre, que

ofrece una excelente soldabilidad cuando
se lo usa con mezclas de CO2 o Ar/COs.

El alambre INDURA contiene niveles mas
altos de manganeso y de silicio, que
proporcionan un depdsito de resistencia
mas fuerte y mejores caracteristicas de
desoxidacion, especialmente cuando se
suelda sobre superficies oxidadas, sucias,
0 aceitosas.

Su silicio adicional produce un bafo mas
fluido y, por lo tanto, un cordén mas plano.
Esta caracteristica es util en la soldadura
de chapa metadlica con transferencia por
cortocircuito, donde se requiere una
cantidad minima de sobremonta y de
amolado post-soldadura.

Otra caracteristica del alambre INDURA
€s su arco excepcionalmente estable y el
bajo nivel de salpicadura, especialmente
en el modo de transferencia por corto
circuito.

El alambre INDURA ha sido desarrollado
de tal forma que garantice soldaduras
sanas, libres de porosidades y de
defectos, lo que contribuye a reducir la
operacion de limpieza.

La hélice y curvatura, cuidadosamente
balanceadas, permiten un avance perfecto
y sin interrupciones del arco.

La alta adherencia de la cubierta de cobre
permite una mayor productividad y menor
friccion en los tubos guia y conductos, lo
cual minimiza los problemas de
desprendimiento del cobrizado.

Aplicaciones tipicas:

e |deal para aplicaciones robdticas

e Soldadura estructural y en acero
dulce

e Construccién de equipo pesado

¢ Relleno y reparacién de ejes

e Estanques de presion

¢ Chasis de camién

e Fabricacion de equipos agricolas

e Aplicaciones en la industria
automotriz

e Fabricaciéon de muebles

¢ Trabajos de taller en general.

Certificacion:

e AWS A5.18, class ER 70S-6 /
ER 48S-6

e ASME IIC SFA 5.18, F-6, A-1

Aprobado anualmente por:
e American Bureau of Shipping
e Lloyd's Register of Shipping
e Bureau Veritas

e Germanischer Lloyd

¢ Det Norske Veritas

e Canadian Welding Bureau

No acepte imitaciones. La soldadura INDURA
esta fabricada bajo el proceso Solcon
ISO 14007 y viene en su caja verde.

Composicion quimica tipica del alambre
INDURA Especif. AWS

Carbodn 0,09% 0,06/0,15
Manganeso 1,45% 1,40/1,85
Silicio 0,95% 0,80/1,15
Fosforo <0,02% 0,025 méx.
Azufre <0,02% 0,035 méx.

Propiedades mecanicas tipicas (AWS: A5, 18-01)

ENVIRONMENTAL
MANAGEMENT

001

Miembro de la American
Welding Society

Medida Alambre Alambre Alambre Especif.
INDURA INDURA INDURA AWS
gas aplicado gas aplicado gas aplicado  gas aplicado
100% CO, 75% Ar - 25% CO, 80% Ar - 20%CO; 100% CO,
Resist.traccion MPa 520 535 530 480
Resist. fluencia MPa 440 450 450 400
Alargamiento % en 50 mm 28% 31% 32,8% 22% min.
Charpy-V -20°C Joules 50,2 54,0 56,4 27 min.
Tabla de regulacion Sistema MIG
Entrega Velocidad Flujo
Diametro de material Corriente Voltaje alambre gas
(mm) (mm) (Amps) (Volts) (m/min) (I/min)
0,8 0,6 30- 50 16 - 17 1,3-1,8 8-10
0,8 35- 60 16 -17,5 1,3-2,0 8-11
0,9 40- 70 17 - 18 15-3,0 9-11
0,9 1,3 70- 90 18-19 3,0-3,6 10-12
1,6 80 - 110 19-20 3,3-38 11-13
2,0 120 - 130 20-21 36-4,1 11-14
1,2 3,2 120-180 20 - 22 46-6,1 11-16
4,7 160 - 180 21-22 51-6,1 14 - 17
6,4 190 - 200 22 -23 6,4-7,1 14 - 17
7,9 200 - 210 23-24 70-74 14 - 17
9,4 220 - 250 24 - 25 75-89 14 - 17
12,7 240 - 260 28 -29 8,4-95 14 - 17
1,6 19,0 280 - 300 30-32 46-5,1 17-19




Anexo C. END
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INSPECCION VISUAL DE UNIONES SOLDADAS

FAG-388

Versiéon 3

FECHA: ABRIL 9/2014 PAG-072 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION VISUAL DE
e RO vr-oo DOCUMENTO CODIGO APLICLi’\B‘:_céNPiSRiOLDADAS
GLE = NA APLICABLE: REFERENCIA API1104
o 1 CODIGO APLICABLE PARA
ELEMENTO A INSPECCIONAR: SPLIT TEE 6" SCH 40 ACEPTACION O RECHAZO: API 1104
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA DE APLICACION DE SOLDADURA EN SERVICIO POR
UBICACION DEL ELEMENTO: SIBERIA PROYECTO: |PROCESOS SEM-AUTOMATICO (GMAW) EN TUBERIA API 5L X 42 BAJO ESTANDAR AP 1104

NOMBRE DEL INSPECTOR:

Jhon Buitrago

NIVEL CERTIFICACION |

I CERTIFICADO N°

JWT-01

MEDIDOR DE INTENSIDAD DE LUZ

MARCA: ERASMUS | SIN: | Q438746 | FECHA DE CALIBRACION | | |
PARAMETROS
LIMPIEZA INICIAL: GRATA MECANICA TEMPERATURA DEL ELEMENTO: 15°C
ESPESOR: 1/8" MATERIAL: ASTM A36
INTENSIDAD DE LA LUZ: 3500 LX LIMPIEZA FINAL: GRATA MECANICA
INSPECCION VISUAL INSPECCION VISUAL <
TECNICA UTILIZADA DIRECTA X REMOTA INSPECCION VISUAL TRANSLUCIDA
REGISTRO DE RESULTADOS
c @ <
© s| o ° S |5 2
& < s | 2 |e8| S| 8 |ge|§ |2 B g E
IDENTIFICACION < £ 2 2 |= & 2 % |58 |z || g £ g CONFORME | NO CONFORME OBSERVACIONES
o 3 Ll s |E5| 8| 5 |38| 8 |3 |3 3
w = | 3 c |5 2 |e (&= 2
g = £ o S a
O
TAPA GMR 1 - - - - - - - - - - X - -
HALF COUPLING 1" GMR 2 - - - - - - - - - - - X - -
TAPA GMR 3 - - - - - - - - - - - X - -
HALF COUPLING 1" GMR 4 - - - - - - - - - - - X - -
OBSERVACIONES GENERALES
CONSTRUCCION REPRESENTANTES CLIENTE
EMPRESA MONTAJES J.M. S.A.
NOMBRE Jhon Buitrago
CARGO Inspector QA/QC

FIRMA




INSPECCION VISUAL DE UNIONES SOLDADAS

FAG-388

Version 3

FECHA: ABRIL 12/2014 PAG-072 PROCEBl,I\\‘/:gggg gg:gigigclON VISUAL DE
No. DE CONTROL: VT-002 DOCUMENTO CODIGO APLICABLE PARA
CUEE NA APLICABLE: REFERENCIA API 1104
. . CODIGO APLICABLE PARA
ELEMENTO A INSPECCIONAR: SPLIT TEE 6" SCH 40 ACEPTACION O RECHAZO: API1104
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA DE APLICACION DE SOLDADURA EN SERVICIO POR
UBICACION DEL ELEMENTO: SIBERIA PROYECTO: PROCESOS SEMI-AUTOMATICO (GMAW) EN TUBERIA API 5L X 42 BAJO ESTANDAR API 1104
NOMBRE DEL INSPECTOR: Jhon Buitrago NIVEL CERTIFICACION | ] CERTIFICADO N° JWT-01
MEDIDOR DE INTENSIDAD DE LUZ
MARCA: ERASMUS | SIN: | Q438746 | FECHA DE CALIBRACION | |
PARAMETROS
LIMPIEZA INICIAL: GRATA MECANICA TEMPERATURA DEL ELEMENTO: 15°C
ESPESOR: 7,11 mm MATERIAL: API 5L X42
INTENSIDAD DE LA LUZ: 3500 LX LIMPIEZA FINAL: GRATA MECANICA
INSPECCION VISUAL INSPECCION VISUAL -
TECNICA UTILIZADA BRRETA X FEloT INSPECCION VISUAL TRANSLUCIDA
REGISTRO DE RESULTADOS
c @ <
© = b 5 |5 2
g < || 2 |e8| S| B sS85 ¢
IDENTIFICACION 2 z 2| e |=S| 5| g |es| g [S28| 8| 5| § | CONFORME | NOCONFORME OBSERVACIONES
o 3 Cls (Es| 8| 5|28 5|8 |3 3
w = sl 3 c |5 g |g @ b
g = = (& S aQ
o
JUNTA LONGITUDINAL 1 YSO 1 - - - X - - - - - - X - -
JUNTA LONGITUDINAL 2 YSO 2 - - - - - - - - - - - X - -
JUNTA CIRCUNFERENCIA 1 YSO 3 - - - - - - - - - - - X - -
JUNTA CIRCUNFERENCIA 2 YSO 4 - - - - - - - - - - - X - -
OBSERVACIONES GENERALES
CONSTRUCCION REPRESENTANTES CLIENTE
EMPRESA MONTAJES J.M. S.A.
NOMBRE Jhon Buitrago
CARGO Inspector QA/QC

FIRMA




- MONTAJES J.M. S.A. -

INSPECCION POR TINTAS PENETRANTES

FAG-309

Versién 3
PROCEDIMIENTO No. PAG-069 | REVISION: | 3 | No.CONTROL | PT-001
PROYECTO ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA DE APLICACION DE SOLDADURA EN SERVICIO POR PROCESOS SEMI-AUTOMATICO (GMAW) EN TUBERIA API 5L X 42 BAJO ESTANDAR API 1104 APEND. B
CLIENTE NA
FECHA DE INSPECCION ABRIL 9/2014
ELEMENTO INSPECCIONADO SPLIT TEE 6" SCH 40
LUGAR DE INSPECCION SIBERIA
FPECIFICACION MATERIAL INSPECCIONA(] ASTM A-36 ESPESOR MATERIAL 1/8"
NORMA O CODIGO CRITERIO
CODIGO O NORMA DE REFERENCIA API 1104 e e i API 1104
INFORMACION DE LIQUIDOS PENETRANTES UTILIZADOS
PENETRANTE: SKL-WP2 TIPO: Il - VISIBLES METODO: A - LAVABLE EN AGUA
MARCA: MAGNAFLUX LOTE: 10L18K FECHA DE VENCIMIENTO: 21 10 [ 2015
LIMPIADOR: SKC-S CLASE 2 - NO HALOGENADOS
MARCA: MAGNAFLUX [ Lote: | 12B12K FECHA DE VENCIMIENTO: 13 08 [ 2015
REVELADOR: SKD-S2 FORMA E - HUMEDO NO ACUOSO
MARCA: MAGNAFLUX [ Lote: | 12B03K FECHA DE VENCIMIENTO: 21 | 10 | 2015
PARAMETROS UTILIZADOS
LIMPIEZA INICIAL: MECANICA TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE 15°C
TIEMPO DE PENETRACION: 12 min TIEMPO DE REVELADO: 12 min
INTENSIDAD DE LUZ: 3500 Ix | SUPERFICIE DE INSPECCION EXTERNA X [ INTERNA |
MEDIDOR DE INTENSIDAD DE LUZ
MARCA: ERASMUS SIN: | Q438746 FECHA DE CALIBRACION 08 | o4 [ 2014
RESULTADOS
P EVALUACION INDIACIONES CARACTERIZACION INCICACIONES CONDICION FINAL
JUNTA No | ESTAMPE |11 (atARGADA - NO
LINEA e e CLASE LONGITUD DIAMETRO CONFORME| o0
TAPA 1 GMR - - - - X
HALF COUPLING 1" 2 GMR - - - - X
TAPA 3 GMR - - - - X
HALF COUPLING 1" 4 GMR - - - - X
REGISTRO FOTOGRAFICO

FOTO 1.

ZONA 1

FOTO 2.

ZONA 2

CONDICION FINAL DE LA PIEZA

SE REALIZA LIMPIEZA CON SOLVENTE EN LAS ZONAS EN LAS QUE SE REALIZO LA INSPECCION.

OBSERVACIONES

NA

CONSTRUCCION

REPRESENTANTES CLIENTE

MONTAJES J.M. S.A.

FIRMA
NOMBRE JHON BUITRAGO
CERTIFICADO No JBPT-01
FECHA ABRIL 9/2014




- MONTAJES J.M. S.A. -

INSPECCION POR TINTAS PENETRANTES

FAG-309

Versién 3
PROCEDIMIENTO No. PAG-069 | REVISION: | 3 | No.CONTROL |  PT-002
PROYECTO ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA DE APLICACION DE SOLDADURA EN SERVICIO POR PROCESOS SEMI-AUTOMATICO (GMAW) EN TUBERIA API 5L X 42 BAJO ESTANDAR API 1104 APEND. B
CLIENTE NA
FECHA DE INSPECCION ABRIL 12/2014
ELEMENTO INSPECCIONADO SPLIT TEE 6" SCH 40
LUGAR DE INSPECCION SIBERIA
FPECIFICACION MATERIAL INSPECCIONA(] API 5L X42 ESPESOR MATERIAL 7,11 mm
NORMA O CODIGO CRITERIO
CODIGO O NORMA DE REFERENCIA API 1104 e e i API 1104
INFORMACION DE LIQUIDOS PENETRANTES UTILIZADOS
PENETRANTE: SKL-WP2 TIPO: Il - VISIBLES METODO: A - LAVABLE EN AGUA
MARCA: MAGNAFLUX LOTE: 10L18K FECHA DE VENCIMIENTO: 21 10 [ 2015
LIMPIADOR: SKC-S CLASE 2 - NO HALOGENADOS
MARCA: MAGNAFLUX [ Lote: | 12B12K FECHA DE VENCIMIENTO: 13 08 [ 2015
REVELADOR: SKD-S2 FORMA E - HUMEDO NO ACUOSO
MARCA: MAGNAFLUX [ Lote: | 12B03K FECHA DE VENCIMIENTO: 21 | 10 | 2015
PARAMETROS UTILIZADOS
LIMPIEZA INICIAL: MECANICA TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE 15°C
TIEMPO DE PENETRACION: 12 min TIEMPO DE REVELADO: 12 min
INTENSIDAD DE LUZ: 3500 Ix [ SUPERFICIE DE INSPECCION EXTERNA X [ INTERNA |
MEDIDOR DE INTENSIDAD DE LUZ
MARCA: ERASMUS SIN: | Q438746 FECHA DE CALIBRACION 08 | o4 [ 2014
RESULTADOS
TNy EVALUACION INDIACIONES CARACTERIZACION INCICACIONES CONDICION FINAL
JUNTA No | ESTAMPE |10 (atARGADA - NO
LINEA e e CLASE LONGITUD DIAMETRO CONFORME| o0
JUNTA LONGITUDINAL 1 1 YSO - - - - X
JUNTA LONGITUDINAL 2 2 YSO - - - - X
JUNTA CIRCUFERENCIAL 1 3 YSO - - - - X
JUNTA CIRCUFERENCIAL 2 4 YSO - - - - X
REGISTRO FOTOGRAFICO

| JUNTA LONGITUDINAL

FOTO 2.

JUNTA CIRCUFERENCIAL

CONDICION FINAL DE LA PIEZA

SE REALIZA LIMPIEZA CON SOLVENTE EN LAS ZONAS EN LAS QUE SE REALIZO LA INSPECCION.

OBSERVACIONES

NA

CONSTRUCCION

REPRESENTANTES CLIENTE

MONTAJES J.M. S.A.

FIRMA

NOMBRE

JHON BUITRAGO

CERTIFICADO No

JBPT-01

FECHA

ABRIL 12/2014
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bt ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA - FAG-1000
WPS - PARA HOT TAP version 1
WPS JM100G REVISION 1 FECHA 25/02/2014 ELABORADO POR
PQR PJM100 REVISION 1 FECHA 15/05/2014 |WILLIAM AUGUSTO QUIMBAYO CONTRERAS
PROCESO DE SOLDADURA GMAW TIPO DE PROCESO SEMI-AUTOMATICO
JUNTA
TIPO DE JUNTA| TOPE CON BISEL EN "V" SENCILLO ANGULO BISEL (a) 300 +/- 2° GEOMETRIA JUNTA A TOPE LONGITUDINAL
CON PLATINA DE RESPALDO TALON (H) 0
<o
TIPO DE ABERTURA RAIZ (R) 0,0512" < | w
RANURA L |
SOLDADURA ALTURA DE REFUERZO (S) 1/16" . ’7 B = —— S
-] . ] St A i
POSICION o EXT. DE LA CARA (L) 1/16" I : Hlw-ara e A
SOLDADURA 45° FIJA CON LA HORIZONTAL TR .ell B e
PLATINA DE RESPALDO| LONGITUD DE T
PROGRESION DESCENDENTE SPLIT TEE
TUBERIA ACCESORIO PLATINA DE RESPALDO
TIPO | API5L | GRADO | x42 | TIPO | API5L | GRADO | X42 MATERIAL ASTM A-36
(OD) 6.625" (168.28 mm) (OD) 6.625" (168.28 mm) ESPESOR 16"
ESPESOR 0,280" (7,11 mm) ESPESOR 0,280" (7,11 mm) (Tb)
RESISTENCIA RESISTENCIA .
A LA FLUENGIA 42.100 PSI A LA FLUENGIA 42.100 PSI ANCHO 1
CE=9%C+%Mn/6+(%Cu+%Ni)/15+( CE=%C+%Mn/6+(%Cu+%Ni)/15+(%Cr IGUAL A LA LONGITUD DE LA
= 0, = 0,
CE=0,43% %Cr+%Mo+%V)/5 CE=0,43% +%Mo+%V)/5 LONGITUD SPLIT TEE

CONDICIONES DE TRABAJO EN LA LINEA

AGUA

PRESION DE TRABAJO (PSI)l 30 |TEMP. DE TRABAJO (°C)

50 |CAUDAL PROMEDIO (m3/min| 004 |CONTENID]

METAL DE APORTE Y CARACTERISTICAS
PASE N° 1 PASE N° 2 PASE N° 3
ESPECIFICACION 5.18 5.18 5.18
CLASIFICACION AWS ER70S-6 ER70S-6 ER70S-6
GRUPO METAL DE RELLENO GRUPO 5 GRUPO 5 GRUPO 5
DIAMETRO DEL CONSUMIBLE 12mm (0,045 | 1.2mm (0,045 | 1.2mm (0,045
CORRIENTE/POLARIDAD DC DC DC
VOLTAJE 20-23 20-23 20-23
AMPERIOS 120-180 120-180 120-180
GAS DE PROTECCION 100% CO2 100% CO2 100% CO2
VELOCIDAD DE FLUJO 35-45 CFM 35-45 CFM 35-45 CFM
TAMARO DE BOQUILLA 1,2 mm 1,2 mm 1,2 mm
SECUENCIA SOLDADURA CUPON DE PRUEBA SECUENCIA DE SOLDADURAS LONGITUDINALES
3
'L 5
ol Sl . I s 1
5| '
:j; A " |\ oE PasE g ELECTRODO PASE | uance (mmmin) AP((:D'L:'\I’_'IF)_ARDO T'EMPPAOSEQTRE
| Je (KJ/min)
T B S ER70S-6 RAIZ 250 - 280 08-11 3 min
- ER70S-6 RELLENO 200 - 220 08-11 3 min
ER70S-6 _ |PRESENTACION 190 - 210 09-12 3 min

PRECALENTAMIENTO

POSICION Y PROGRESION

TECNICA DE SOLDADURA

POSICION JUNTA A TOPE

45° FIJA CON LA HORIZONTAL

PROGRESION SOLDADURA

DESCENDENTE

CORDON RECTO U ONDULADO

TEMP. DE PRECALENTAMIENTO

NA

AMBOS

TEMP. ENTRE PASES

PROCESO

NA

OSCILACION

MAXIMO 3 VECES EL DIAMETRO

AREA PRECALENTAMIENTO

METODO DE ALINEACION

PUNTEADO JUNTAS

LONGITUDINALES

LIMPIEZA ENTRE PASES

GRATA CIRCULAR

EQUIPO PRECALENTAMIENTO

NA

REPRESENTANTES CONSTRUCCION

REVISADO POR

REPRESENTANTE CLIENTE

REALIZADO POR
EMPRESA MONTAJES J.M. S.A.
FIRMA
NOMBRE William Augusto Quimbayo

FECHA

16/05/2014




REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE

FAG-1001

MONTAJES J.M. S.A, Version 1
. —— . SOLDADURA - PQR - PARA HOT TAP API 1104 -
Pagina 1 de 2
PQR PJM100G REVISION 1 FECHA 15/05/2014 ELABORADO POR
WPS JM100G REVISION 1 FECHA 25/02/2014  |WILLIAM AUGUSTO QUIMBAYO CONTRERAS|
PROCESO DE SOLDADURA GMAW TIPO DE PROCESO SEMI-AUTOMATICO
JUNTA
6 B U TOPE CON BISEL EN "V" SENCILLO ANGULO BISEL (a) 30° GEOMETRIA JUNTA A TOPE LONGITUDINAL
CON PLATINA DE RESPALDO TALON (H) 0
ABERTURA RAIZ (R 0,0512"
TIPO DE RANURA (R)
SOLDADURA ALTURA DE REFUERZO (S) 1/16" : ’ :
HooDON
POSICION o EXT. DE LA CARA (L) 1/16" : I
SR 45° FIJA CON LA HORIZONTAL T
PLATINA DE RESPALDO| LONGITUD DE
PROGRESION DESCENDENTE SPLIT TEE
TUBERIA ACCESORIO PLATINA DE RESPALDO
TIPO APisL | GRADO | x42 | TIPO APISL | GRADO | x42 MATERIAL ASTM A-36
DTANTE TRO " DTANTE TRO "
o) 6.625" (168.28 mm) A 6.625" (168.28 mm) ESPESOR e
ESPESOR 0,280" (7,11 mm) ESPESOR 0,280" (7,11 mm) (Th)
RESISTENCIA RESISTENCIA .
A LA FLUENCIA 42.100PSI A LA FLUENCIA 42.100PSI ANCHO 1
CE=%C+%Mn/6+(%Cu+%Ni)/15+( CE=%C+%Mn/6+(%Cu+%Ni)/15+(%Cr IGUAL A LA LONGITUD DE LA
= 0, = 0,
CE=0,43% %Cr+%Mo+%V)/5 CE=0,43% +%Mo+%V)/5 LONGITUD SPLIT TEE

CONDICIONES DE TRABAJO EN LA LINEA

PRESION DE TRABAJO (PSI)l 30 |TEMP. DE TRABAJO (°C)

50 |CAUDAL PROMEDIO (m3/min| 004 |CONTENID]

AGUA

METAL DE APORTE Y CARACTERISTICAS

PASE N° 1 PASE N° 2 PASE N° 3
ESPECIFICACION 5.18 5.18 5.18
CLASIFICACION AWS ER70S-6 ER70S-6 ER70S-6
GRUPO METAL DE RELLENO GRUPO 5 GRUPO 5 GRUPO 5
DIAMETRO DEL CONSUMIBLE 1.2 mm (0,045") 1.2 mm (0,045") 1.2 mm (0,045")
CORRIENTE/POLARIDAD +DC +DC +DC
VOLTAJE 22,5 22,5 23,5
AMPERIOS 159,5 145 157,5
GAS DE PROTECCION 100% CO2 100% CO2 100% CO2
VELOCIDAD DE FLUJO 40 CFM 40 CFM 40 CFM
TAMARNO DE BOQUILLA 1,2 mm 1,2 mm 1,2 mm

ISECUENCIA SOLDADURA CUPON DE PRUEBA

SECUENCIA DE SOLDADURAS LONGITUDINALES

3

2

1

N° DE PASE| @ ELECTRODO PASE AvXEégc(rIEn/?/%in) APORTADO T'EMPF;%ESTRE
(KJ/mm)
ER70S-6 RAIZ 265,55 0,811 3 min
ER70S-6 RELLENO 205,72 0,952 3 min
ER70S-6  |PRESENTACION 193,75 1,146 3 min

POSICION Y PROGRESION

TECNICA DE SOLDADURA

PRECALENTAMIENTO

POSICION JUNTA A

TOPE 45° FIJA CON LA HORIZONTAL

PROGRESION SOLDADURA

CORDON RECTO U ONDULADO

AMBOS

TEMP. DE PRECALENTAMIENTO

NA

TEMP. ENTRE PASES

PROCESO

DESCENDENTE

METODO DE ALINEACION

PUNTEADO JUNTAS

OSCILACION

MAXIMO 3 VECES EL DIAMETRO

AREA PRECALENTAMIENTO

NA

LONGITUDINALES

LIMPIEZA ENTRE PASES

GRATA CIRCULAR

EQUIPO PRECALENTAMIENTO

NA

REPRESENTANTES CONSTRUCCION

REALIZADO POR

REVISADO POR

REPRESENTANTE CLIENTE

EMPRESA MONTAJES J.M. S.A.
FIRMA
NOMBRE William Augusto Quimbayo

FECHA

16/05/2014




B emzinac [] | RECISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE \F/éeri)%oi
SOLDADURA - PQR - PARA HOT TAP API 1104 Sagna 2dc3
INSPECCION VISUAL
T e O DESCRIPCION DE LA CONDICION EVIDENCIADA COE,R,EON
YSO-GMAW-API NO SE PRESENTAN INDICACIONES RELEVANTES ACEPTABLE
ENSAYO DE ROTURA NICK
LABORATORIO SOLDADURAS LINCOLN COLOMBIA INFORME RP-001
IDEE;LID:IB(:E%F(;\ION ES(I::]En?)OR Az\lr::r:)o DESCRIPCION DISCONTINUIDAD / DEFECTO CosllilflloN
YSO-NB1 2578 | 6,87 INCLUSION DE ESCORIA MENOR A 3 mm CONFORME
YSO-NB2 26,91 | 6,98 NINGUNA CONFORME
DOBLEZ GUIADO
LABORATORIO | SOLDADURAS LINCOLN COLOMBIA INFORME RP-001
IDEE;LID:IB(:E%F(;\ION TIPO DE DOBLEZ DESCRIPCION DISCONTINUIDAD / DEFECTO CosllilflloN
YSO-DRL | POBLEZ BUADODE NINGUNA CONFORME
YSO-DR2 | POBHEZ PUADODE NINGUNA CONFORME
YSO-DC1 POBLEZ BUDO DE NINGUNA CONFORME
vso-pc2 | POBLEZ BURPODE NINGUNA CONFORME
ENSAYO DE TENSION
LABORATORIO | SOLDADURAS LINCOLN COLOMBIA INFORME RP-001

IDENTIFICACION

PROBETA FNGHO Gy

ESPESOR MATERIAL
BASE (mm)

AREA SECCION
TRANSVERSAL (mm”2)

RESISTENCIA
TRACCION
(Mpa)

CARGA

DESCRIPCION DISCONTINUIDAD / DEFECTO
MAXIMA (N)

CONDICION FINAL

YSO-T1 6,95

25,97

180,49

ROMPE POR MATERIAL DE

81785 SOLDADURA

453,1

CONFORME

YSO-T1 6,77

27,28

184,68

86410,6| 467,9 ROMPE POR METAL BASE

CONFORME

INFORMACION GENERAL PROCESO DE CALIFICACION

NOMBRE DE SOLDADOR

YEISON SUAREZ OBANDO

DOCUMENTO DE IDENTIFICACION

1.072.746.950

ESTAMPE SOLDADOR

YSO

RESULTADO FINAL

CONFORME

OBSERVACIONES

CERTIFICAMOS QUE LO ESTABLECIDO EN ESTE REGISTRO ES CORRECTO Y QUE LAS SOLDADURAS PARA LAS PRUEBAS FUERON
PREPARADAS, SOLDADAS Y ENSAYADAS DE ACUERDO CON LOS REQUERIMIENTOS EN EL ESTANDAR API 1104 ULTIMA EDICION

REPRESENTANTES CONSTRUCCION

REALIZADO POR

REVISADO POR

REPRESENTANTE CLIENTE

EMPRESA MONTAJES J.M. S.A.
FIRMA
NOMBRE William Augusto Quimbayo

FECHA

16/05/2014




bt ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA - FAG-1000
WPS - PARA HOT TAP Version 1
WPS JM100F REVISION FECHA 25/02/2014 ELABORADO POR
PQR PJM100F REVISION FECHA 15/05/2014 |WILLIAM AUGUSTO QUIMBAYO CONTRERAS
PROCESO DE SOLDADURA GMAW TIPO DE PROCESO SEMI-AUTOMATICO
JUNTA
7,11 mm (0,280") |GEOMETRIA JUNTA A FILETE LONGITUDINAL
TIPO DE JUNTA FILETE ESPESOR CAMISA (Tc)
ESPESOR PRINCIPAL (Tp| 7,11 mm (0,280")
GAP " e
TIPO DE TRASLAPE 1/8" max o Camss i )
SOLDADURA PIERNA (L1) 9 mm Cl 4 |
e o s L A
e
POSICION PIERNA (L2) 9mm g i
45° FIJA CON LA HORIZONTAL 8 Lo ol 5
SOLDADURA GARGANTA EFEC. (Ge) 5mm A FuEoPrncipel p
—LZ_.
PROGRESION DESCENDENTE CARA DEL CORDON (F) 13 mm
TUBERIA ACCESORIO PLATINA DE RESPALDO
TIPO | API5L | GRADO | x42 | TIPO | API5L | GRADO | X42 NA
(OD) 6.625" (168.28 mm) (OD) 6.625" (168.28 mm) NA
ESPESOR 0,280" (7,11 mm) ESPESOR 0,280" (7,11 mm)
RESISTENCIA RESISTENCIA
A LA FLUENCIA 42.100 PSI A LA FLUENCIA 42.100Ps NA
CE=%C+%Mn/6+(%Cu+%Ni)/15+( CE=%C+%Mn/6+(%Cu+%Ni)/15+(%Cr
=| 0, = 0,
CE=0,43% %Cr+%Mo+%V)/5 CE=0,43% +%Mo+%V)/5 NA
CONDICIONES DE TRABAJO EN LA LINEA
PRESION DE TRABAJO (PSl)] 30 [TEMP. DE TRABAJO (°C)[ 50 |CAUDAL PROMEDIO (m3/min) 0,04 [CONTENIDQ AGUA

METAL DE APORTE Y CARACTERISTICAS

PASE N° 1 PASE N° 2 PASE N° 3
ESPECIFICACION 5.18 5.18 5.18
CLASIFICACION AWS ER70S-6 ER70S-6 ER70S-6
GRUPO METAL DE RELLENO GRUPO 5 GRUPO 5 GRUPO 5
DIAMETRO DEL CONSUMIBLE 1.2 mm (0,045") 1.2 mm (0,045") 1.2 mm (0,045")
CORRIENTE/POLARIDAD +DC +DC +DC
VOLTAJE 20-23 20-23 20-23
AMPERIOS 120-180 120-180 120-180
GAS DE PROTECCION 100% CO2 100% CO2 100% CO2
VELOCIDAD DE FLUJO 35-45 CFM 35-45 CFM 35-45 CFM
TAMARNO DE BOQUILLA 1,2 mm 1,2 mm 1,2 mm

ISECUENCIA SOLDADURA CUPON DE PRUEBA

SECUENCIA DE SOLDADURAS LONGITUDINALES

R

CALOR
VELOCIDAD TIEMPO ENTRE
-/ |N° DE PASE| ¢ ELECTRODO PASE AVANGE (mmiminy|  APORTADO BASES
[ [ I‘I (KJ/min)
\ \ ) ER70S-6 RAIZ 305 - 325 0,6-0,9 3 min
777777777777 ) ER70S-6  [PRESENTACION 195 - 215 1,0-1,3 3 min
ER70S-6 |PRESENTACION 160 - 180 1,0-1,3 3 min
POSICION Y PROGRESION TECNICA DE SOLDADURA PRECALENTAMIENTO
bOSICION JUNTA A TOPH 45°FuacontarorizontaL | cORDON RECTO U TEMP. DE PRECALENTAMIENTO NA
ONDULADO AMBOS
PROGRESION DESCENDENTE TEMP. ENTRE PASES PROCESO
SOLDADURA MAXIMO 3 VECES EL | AREA PRECALENTAMIENTO NA
OSCILACION DIAMETRO
METODO DE PUNTEADO JUNTAS
EQUIPO PRECALENTAMIENTO NA
ALINEACION CIRCUNFERENCIALES | |\ip|EZA ENTRE PASES  GRATA CIRCULAR
REPRESENTANTES CONSTRUCCION
REPRESENTANTE CLIENTE
REALIZADO POR REVISADO POR
EMPRESA MONTAJES J.M. S.A.
FIRMA
NOMBRE William Augusto Quimbayo
FECHA 16/05/2014




. Y IR . REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE \F//z?siiljaoi
- SOLDADURA - PQR - PARA HOT TAP API 1104 -
Pagina 1 de 2
PQR PJM100B REVISION 1 FECHA 15/05/2014 ELABORADO POR
WPS JM100B REVISION 1 FECHA 25/02/2014  [WILLIAM AUGUSTO QUIMBAYO CONTRERAS,
PROCESO DE SOLDADURA | GMAW TIPO DE PROCESO SEMI-AUTOMATICO
JUNTA
ESPESOR CAMISA (Tc) [ 7,11 mm (0,280") |GEOMETRIA JUNTA A FILETE LONGITUDINAL
TIPO DE JUNTA FILETE
ESPESOR PRINCIPAL (Tp| 7,11 mm (0,280")
GAP 1/16" max ; S
SOTLIE?DDUERA TRASLAPE PIERNA (L1) 8 mm Gl P 4 P
POSICION PIERNA (L2) 9 mm gl T g 1 N
SOLDADURA 452 FIJA CON LA HORIZONTAL GARGANTA EFEC. (Ge) 5,6 mm 5 OTTuho Prncipal | |7
PROGRESION DESCENDENTE CARA DEL CORDON (F) 12 mm aan
TUBERIA ACCESORIO PLATINA DE RESPALDO
TIPO APisL | GRADO | x42 | TIPO APISL | GRADO [ x42 MATERIAL NA
P 6.625" (168.28 mm) A 6.625" (168.28 mm) ESPESOR A
ESPESOR 0,280" (7,11 mm) ESPESOR 0,280" (7,11 mm)
ARLE:'FSLTUEENNCC'{*A 42.100 PSI ARLE:'FSLTUEENNCC'{*A 42.100 PSI ANCHO NA
CE=0,43% CE=%C:)-/:)’/él\r/l+r10f,\+/-lg/+o;:\1/;;’gnNi)/15+( CE=0.43% CE=%C+%M+nofl\-i/-lg°/+o;:\1/;;’g)Ni)/15+(°/oCr LONETUD NA
CONDICIONES DE TRABAJO EN LA LINEA
PRESION DE TRABAJO (PSl)] 30 |TEMP. DE TRABAJO (°C)| 50 [CAUDAL PROMEDIO (m3/min] 0,04 |CONTENIDQ AGUA
METAL DE APORTE Y CARACTERISTICAS
PASE N° 1 PASE N° 2 PASE N° 3
ESPECIFICACION 5.18 5.18 5.18
CLASIFICACION AWS ER70S-6 ER70S-6 ER70S-6
GRUPO METAL DE RELLENO GRUPO 5 GRUPO 5 GRUPO 5
DIAMETRO DEL CONSUMIBLE 1.2 mm (0,045") 1.2 mm (0,045") 1.2 mm (0,045")
CORRIENTE/POLARIDAD +DC +DC +DC
VOLTAJE 22,25 23,8 23,3
AMPERIOS 153,5 159 159,5
GAS DE PROTECCION 100% CO2 100% CO2 100% CO2
VELOCIDAD DE FLUJO 40 CFM 40 CFM 40 CFM
TAMARO DE BOQUILLA 1,2 mm 1,2 mm 1,2 mm
SECUENCIA SOLDADURA CUPON DE PRUERA SECUENCIA DE SOLDADURAS LONGITUDINALES
3
i —= 1%\
e N ——y/ o
: | ' |\ oE PASE| ¢ ELECTRODO PASE AVXEECE’C(:T'?“’:/'?M AP((:D'L:'\I’_'IF)_ARDO T'EMPPAOSEQTRE
[ £ (KJ/min)
\ \ ’,' 1 ER70S-6 RAIZ 265,55 0,772 3 min
e — 2 ER70S-6  [PRESENTACION 205,72 1,104 3 min
ER70S-6  [PRESENTACION 193,72 1,151 3 min
POSICION Y PROGRESION TECNICA DE SOLDADURA PRECALENTAMIENTO
POSICION JUNTA A TOPH 45 Fuaacon LaHorizonTAL | cORDON RECTO U AMBOS TEMP. DE PRECALENTAMIENTO NA
PROGRESION N ONDULADO TEMP. ENTRE PASES PROCESO
SOLDADURA OSCILACION MAX%A& la e/TEFSoES EL | AREA PRECALENTAMIENTO NA
Xﬁllggglgﬁ CT:SJNE?EDSEJ’\‘UC,\:EESS |LIMPIEZA ENTRE PASES ~ GRATA CIRCULAR SRR PRECHESATANIE TS NA
REPRESENTANTES CONSTRUCCION REPRESENTANTE CLIENTE
REALIZADO POR REVISADO POR
EMPRESA MONTAJES J.M. S.A.
FIRMA
NOMBRE William Augusto Quimbayo
FECHA 16/05/2014




FAG-1001
e B REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE Vore o1
- SOLDADURA - PQR - PARA HOT TAP API 1104 :
Pagina 2 de 2
INSPECCION VISUAL
IDENTIFICACION DE LA CONDICION
PROBETA DESCRIPCION DE LA CONDICION EVIDENCIADA EINAL
YSO-GMAW-API NO SE PRESENTAN INDICACIONES RELEVANTES CONEORME
ENSAYO DE ROTURA NICK
LABORATORIO SOLDADURAS LINCOLN COLOMBIA INFORME RP-001
IDENTIFICACION ESPESOR ANCHO CONDICION
PROBETA (mm) (mm) DESCRIPCION DISCONTINUIDAD / DEFECTO FINAL
YSO-NB3 6,99 | 2689 NORMAL Y SIN DEFECTOS CONFORME
YSO-NB4 6.87 26.9 NORMAL Y SIN DEFECTOS CONFORME
YSO-NB5 6,97 | 2589 NORMAL Y SIN DEFECTOS CONFORME
YSO-NB6 6.93 | 2611 NORMAL Y SIN DEFECTOS CONFORME
DOBLEZ GUIADO
LABORATORIO SOLDADURAS LINCOLN COLOMBIA INFORME RP-001
IDENTIFICACION CONDICION
PROBETA TIPO DE DOBLEZ DESCRIPCION DISCONTINUIDAD / DEFECTO FINAL
YSO-DC3 POBLEZ BUADO DE NORMAL Y SIN DEFECTOS CONFORME
YSO-DC4 DOBLEEfg}fDO DE NORMAL Y SIN DEFECTOS CONFORME
YSO-DC5 POBLEZ BUDO DE NORMAL Y SIN DEEECTOS CONFORME
YSO-DC6 DOBLEEfg}fDO DE NORMAL Y SIN DEFECTOS CONFORME
ENSAYO DE MACROATAQUE
LABORATORIO MONTAJES J.M. S.A. - SIBERIA INFORME RP-002
IDENTIFICACION
PROBETA DESCRIPCION DE LA CONDICION EVIDENCIADA CONDICION FINAL
YSO-MA1 CUMPLE CRITERIOS ESTABLECIDOS EN AP 1104 CONFORME
YSO-MA2 CUMPLE CRITERIOS ESTABLECIDOS EN AP 1104 CONFORME
YSO-MA3 CUMPLE CRITERIOS ESTABLECIDOS EN AP 1104 CONFORME
YSO-MA4 CUMPLE CRITERIOS ESTABLECIDOS EN AP 1104 CONFORME

INFORMACION GENERAL PROCESO DE CALIFICACION

NOMBRE DE SOLDADOR

YEISON SUAREZ OBANDO

DOCUMENTO DE IDENTIFICACION

1.072.746.950

ESTAMPE SOLDADOR

YSO

RESULTADO FINAL

CONFORME

OBSERVACIONES

CERTIFICAMOS QUE LO ESTABLECIDO EN ESTE REGISTRO ES CORRECTO Y QUE LAS SOLDADURAS PARA LAS PRUEBAS FUERON
PREPARADAS, SOLDADAS Y ENSAYADAS DE ACUERDO CON LOS REQUERIMIENTOS EN EL ESTANDAR API 1104 ULTIMA EDICION

REPRESENTANTES CONSTRUCCION

REPRESENTANTE CLIENTE

REALIZADO POR

REVISADO POR

EMPRESA MONTAJES J.M. S.A.

FIRMA

NOMBRE William Augusto Quimbayo

FECHA

16/05/2014




Bogota D.C., 15 de Mayo de 2014

Sefores

Atn. William Augusto Quimbayo Contreras

Ciudad

ASUNTO: REPORTE RP 001 - ENSAYOS MECANICOS WPS JM100 APl 1104 AP. B

Anexo resultados de laboratorio segln requerimientos del cédigo API 1104.

ENSAYO DE TENSION

. DIMENSIONES | CARGA MAXIMA ESFUERZO CARGADE
N° MUESTRA | IDENTIFICACION PROBETA (mm) o) MAXIMO (MPa) | FLUENCIA (N) OBSERVACIONES
1 YSO-T1 6,95%25,97 81785 4531 NA ROMPE PCR MATERIAL DE SOLDADURA
2 YSO-T2 6,77727.28 864106 467 9 NA ROMPE POR METAL BASE
ENSAYQO DE DOBLEZ GUIADO DE CARA Y RAIZ
o DEFECTOS
N® MUESTRA|(IDENTIFICACION s NO LONGITUD OBSERVACIONES
3 YSO-DR1 X NINGUNA
4 YSO-DR2 X NINGUNA
5 YSO-DC1 X NINGUNA
[ YSO-DC2 X NINGUNA
fi YSO-DC3 X NINGUNA
8 YSO-DC4 X NINGUNA
9 YSO-DCh X NINGUNA
10 YSO-DC6B X NINGUNA
ENSAYO DE SANIDAD NICK
5 DEFECTOS
N® MUESTRA|(IDENTIFICACION s NO LONGITUD OBSERVACIONES
11 YSO-NB1 X 1,25%1,07 INCLUSION DE ESCORIA
12 YSO-NB2 X NORMAL Y SIN DEFECTOS
13 YSO-NB3 X NORMAL Y SIN DEFECTOS
14 YSO-NB4 X NORMAL Y SIN DEFECTOS
15 YSO-NBS X NORMAL Y SIN DEFECTOS
16 YSO-NBE X NORMAL Y SIN DEFECTOS

Cordialmente,

JULIAN MARTINEZ
Supervisor de laboratorios
Lincoln Soldaduras de Colombia
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Asunto: Informe de Inspeccion Macroataque RP-002

1. DATOS GENERALES

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA DE
APLICACION DE SOLDADURA EN SERVICIO POR

PROYECTO PROCESOS SEMI-AUTOMATICO (GMAW) EN
TUBERIA API 5L X 42 BAJO ESTANDAR API 1104
APEND. B
ELEMENTO A INSPECCIONAR SPLIT TEE 6” SCH 40
SUPERFICIE DE INSPECCION EXTERNA

CODIGO O NORMA DE
REFERENCIA

API 1104 - 2013

LUGAR DE INSPECCION

MONTAJES J.M. S.A.

PROCESO DE SOLDADURA GMAW
USADO
METAL DE APORTE ER70S-6
WPS JM100
POSICION 45° FIJA CON LA HORIZONTAL

NOMBRE SOLDADOR

YEISON SUAREZ OBANDO

2. DIMENSIONES INICIALES

DIMENSIONES IDENTIFICACION
INICIALES MACROATAQUE (F)
PROBETAS (mm) MA1 MA2 MA3 MA4
LONGITUD 100 101 102 103
ANCHO 12 11,9 12,3 12
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3. RESULTADOS TAMARNO DE FILETE
RESULTADO TAMANO DEL FILETE
IDENTIFICACION CATETO 1 CATETO 2 DIFERENCIA CONVEXIDAD
DE LA PROBETA (mm) (mm) (mm) (mm)
MA1 9,1 8,5 0,6 1,2
MA2 9,5 8,7 0,8 1
MA3 9,5 8,9 0,6 1,1
MA4 9,3 8,8 0,5 1,1
4. RESULTADOS DEFECTOLOGIA
RESULTADO DEFECTOLOGIA ENSAYO MACROATAQUE
IDENTIFICACION DESCRIPCION DISCONTINUIDAD/DEFECTO
MAl SIN DISCONTINUIDADES
MA2 SIN DISCONTINUIDADES
MA3 SIN DISCONTINUIDADES
MA4 SIN DISCONTINUIDADES
5. REGISTRO FOTOGRAFICO

IDENTIFICACION:

IDENTIFICACION: MA2
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IDENTIFICACION: MA3 IDENTIFICACION: MA4

Cordialmente

William Augusto Quimbayo Contreras
Inspector QA/QC
MONTAJES J.M. S.A.
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ELECTRONICA ESPECIALIZADA LTDAH

1

ACREDITADO IS0/IEC 17025:2005
o . 11-LAG-027

Certificado de Calibracion

v labaervicalids

CERTIFICATE OF CALIBRATION
Certificado No.: LX-Q438746-9303
Certificate number
Cliente: PRINFER LTDA ’ -
Customner
Direccién: Cra. 22 No. 12B-09, Bogota D.C
Address
" Instrumento: LUXOMETRO
Instrument
Fabricante: . LUTRON
Manufacturer
Modelo: EX-1108
Modef
Ndmero de serie: Q438746
Serial number
ldentificacion: 4705 :
Identification )
Fecha de recepcion: 2014/04/07
Date of receipt
Fecha de calibracion: 2014/04/08
Calibration dafe .
— Namero de paginas del certificado incluyendo anexos: = 3

Number of pages of this certfficate and documents altached

Este cerfificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podré ser reproducido, exceptd cuando se haya obtenide previamente permiso
por escrito del laboratorio que o emite.

This cerlificate is an accurate record of the performed measurements resulfs. This certificate must not be reproduced, except with prior wiitten permission of
the fssuing laborafory.

El usuario es responsable de la calibracién de sus instrumentos a intervalos apropiados.
The user is responsible for having his instruments calibrated at appropriated intervals.
Vs

Realizd: Aprobé: . Fecha de emision: Sello
Performe Approved by Issue Date ' Seal
/ " i \ P 2014 -04 - OR 5 e
LVARO ANDRES HERNANDEZ EDGAR ANDRES MARTINEZ ARIAS . t_;g @,;En&ﬁ@ﬂ I
Jefe Labofatario de Calibracian Director Técnico Laboratorio de calibracidn RN T v vty ry ey
CA-FT-019 V1 MR VT

0314

Carrera 67 No. 167-61 Oficina 209 « Centro Empresarial Colina Office Park
Bogota Colombia * Teléfonos: 674 1061 - 674 1065
info@labserviceltda.com « www.labserviceltda.com
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ELECTRONICA ESPECIALIZADA LTDA
ACREDITADD I1S0//EC 17025:2008

v anaenicelida, oo . 11-LAG-D27

A

Cerlificado No,  1LX-Q438746-9303

Caracteristicas del instrumento:

Rango del equipo: Olx a 400000 Ix

Método utilizado:

El instrumento descrito anteriormente fue calibrado por el método de sustitucion, donde se evalud [a linealidad del equipo.
Los valores promedios del patrén y del instrumento se obtuvieron a través de 5 mediciones realizadas en cada punto medido,
este proceso se encuentra descrito en el procedimiento intemo CA-PR-004.

Condiciones Ambientales:

Temperatura: 21,2 °C Humedad Relativa: 46,9 % HR Presion atmosférica: 750,0 hPa
A Temperatura: 0,1 °C A Humedad Relativa: 0 %HR A Presién atmosférica: 0 hPa

Resultados de la calibracién:

Valor promedio | Valor promedio Error Incertidumbre |
patrén (Ix) iBC (Ix) () (£ I
103,0 99 -3,6 1,4
500,0 495 4.6 55
2504.0 2548 44.0 30,3
44984.0 4364 -130,0 49,8
6016,0 5616 -400,0 68,5
- Grafico de linealidad
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ELECTRONICA ESPECIALIZADA LTDA -
ACREDITADO [SO/IEC 17025:2005
11-LAC-027

e = 21
Anaiyy tahserdoslh

Certificado No.  LX-Q438746-9303

Incertidumbre:

Los valores de incertidumbre expandida reportados se estimaron con un nivel de confianza de 95,45% con ‘un factor de
cobertura igual a 2 siguiendo las recomendaciones de la guia técnica Colombiana GTC 51.

Trazabilidad:
1 _ Pairén ufilizado Identificacion Certificado No. Calibrado por; Trazabilidad
ILUXOMETRO DIGITAL LX-003-IL CC140304-26254 ELGSIS DE COLOMBIA CENAM

E! Laboratorio LAB&SERVICE ELECTRONICA ESPECIALIZADA Lida., asegura el mantenimiento de la trazabilidad de los
patrones utilizados en estas mediciones a través de patrones nacionales e intemnacionales.

Observaciones:

Los valores e incertidumbres asignadas corresponden al momento de la calibracidn, no considerandose la estabilidad a largo
plazo del instrumento, y Unicamente son vélidos para el instrumento cuyos datos aparecen en la primera pagina. El
Laboratorio LAB&SERVICE Electrénica Especializada Ltda., no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del
uso inadecuado de los instrumentos calibrados.

Las lineas verticales en los puntos de las graficas, representan el valor de la incertidumbre expandfda estimada.

FIN DEL CERTIFICADO

CA-FT-019 V1 @“Pagina 3de3

50316

Carrera 67 No. 167-61 Oficina 209 » Centro Empresarial Colina Office Park
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Certificado de Mantenimiento
MAINTENANCE CERTIFICATE N O ) 5 00 6

: S
Certificado No.: LX-Q4 38746-9258 "
Certiffcate number ] &)
Cliente: ) PRINIER LTDA
Customer
Direccion: Cra. 22 No. 12B-09, Bogota D.C, Distrito Capital
Address
Instrumento: LUXOMETRO
Instrument
Fabricante: LUTRON
Manufacturer |
Modelo: LX~1108
Mode/

Nimero de serie: Q438748

Seral number

Identificacion: ' 4651 .
Identification .
Fecha de recepcion: 2014/04/01

Date of receipt

Fecha de mantenimiento: 2014/04/07
Maintenance dafe

’ -

Ndmero de paginas def certificado incluyendo anexos: 3
Number of pages of this certificate and documents aftached

Este certificadc expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducide parcialmente, excepto cuando se haya cbtenido
previamente permiso por escrito del laboratorio que lo emite,

This certificate is an accurate record of the performed measurements results. This certificate must not be partially reproduced, except with prior written
permission of the issuing laboratory.

El usuario es responsable del mantenimiento de sus instrumentos a intervalos apropiados.
The user is responsible for the mantenance of his instruments appropriated intervals.

Reviso Fecha de emision: Selio
Reviewed by : Issue Date : Seal
- 0y
&T"c,..1..‘;‘ LATLLIALIFLRE LT DS
o ¥ -’44"”/ D& NIT: 5301027952
Lucid Vargas Posso '
e dres djﬁantenimiento.

MT-FT-001 V1 ) Pagina 1de 3
Carrera 67 No. 167-671 Oficina 209 - Centro Empresarial Colina Office Park
Bogota Colombia « Teléfonos: 674 1061 - 674 1065
info@labserviceltda.com - www.labserviceltda.com
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¥ I B L L
Certificado de Mantenimiento No. LX-Q436746-9258 .
Caracteristicas del equipo: N 5003

0.

Rango del equipo:. Dlux a 400,000  Jux
Resolucion: 1.0 iux
Exactitud: 3% delectura + 0.5% deescala
Estado Inicial

n

El equipo se recibe sin bateria, es necesario instalarla. Al realizar verificacién interna del equipo no se encontraron dafios o
anomalias en componentes electronicos que afecten la adquisicién y procesamiento de la sefial de la foto celda, a su vez, no se
evidencia dafio en los componentes dpticos de la foto celda, sin embargo se evidencia exceso de polvo en el interior tanto del
equipo como del sensor, y residuos de pomada en el punto de conexion de la bateria. Se verifican lecturas en 5790 lux
obteniendo respuesta de 4760 (error de 103 lux). Luego de realizar los ajustes necesarios del equipo, fas lecturas obtenidas en
los limites de la escala de 4000 lux se encuentra fuera de los errores maximos permitidos por el fabricante equivalentes a 3%
de lectura mas 0.5% de escala. Adicional a esto, al realizar ajuste en escalas superiores, el equipo no mantiene valores estables
para datos inferiores a dicho ajuste. No se asegura una confiabilidad en las lecturas obtenidas para valores superiores a 3000
lux. Es decision del diente realizar mantenimiento bajo las condiciones descritas.

Mantenimiento

Se realiza mantenimiento segin aprobacién del cliente, teniendo en cuenta que las desviaciones que superan los emores
maximos per fabrica. Se realiza limpieza de tarfetas y de componentes electrénicos y dpticos removiendo residuos de poivo,
sulfataciones leves y materiales indeseados presentes en estos. Se realiza ajuste de lecturas segun especificaciones de fabrica
y se verifica estabilidad en las lecturas dentro de las tolerancias permitidas en 100, 500, 1000, 4000 y 8000 lux. Se instala
bateria 9 voltios.

Elementos instalados

Numero de Parte Descripcion Cantidad Serie/Lote
1604AL-BULK Baterias alcalinas cuadrada de 9Voltios. 1 " No Aplica

Resultados de la Verificacion

\{alor . Valo.r Error Tolerancia
promedio patrén promedio (hux) (fux)

(lux) prueba (lux} .

0.00 0.00 0.0 0.0
101.0 101.8 0.9 5.0
497.2. 4976 0.4 349
1000.1 10334 33.3 50.0

3977.2 3826.0 -151.2 139.3
59843 5714.0 -270.3 378.5

Carrera 67 No. 167-61 Oficina 209 » Centro Empresarial Colina Office Park
Bogota Colombia « Teléfonos: 674 1061 - 674 1065
info@labserviceltda.com « www.labserviceltda.com
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WA oGS, T
Certificado de Mantenimiernto No. LX-Q438746-9258

Observaciones: N 0. 5 004

Los resultados contenidos en el presente certificado se refieren al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones.

El Laboratoric Lab&Service Electronica Especializada Ltda., no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso
inadecuado de los equipos.

No se asegura ta confiabilidad para lecturas superiores a 3000 lux.
Ninguna observacion adicional.

FIN DEL CERTIFICADO

MT-FT-001 V1 . . Pagina3 de3
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" INFORME DE CALIBRACION

Namero de Informe: 795-8546

SEESA

CLIENTE: MONTAJES JM S.A. FECHA DE CALIBRACION: 01 Abril 2014

FECHA DE EXPEDICION: 01 Abril 2014

DIRECCION: KM 1.5 VIA SIBERIA COTA

COTA, CUNDINAMARCA
NOMBRE PROCEDIMIENTO:

UNIDAD EN PRUEBA:PINZA VOLTIAMPERIMETRICA PINZA FLUKE-381/5520Ac-i-1afio
FABRICANTE: FLUKE REV. PROCEDIMIENTO: U 12.07
MODELO: FLUKE-381 TIPO DE DATO: FOUND-LEFT
NUMERO SERIE: 24470100 TOTAL PAGINAS: 5
TEMPERATURA: 23.20°C
RESULTADO : PASA HUMEDAD RELATIVA: 35 %

Los resultados contenidos en el presente Informe solo aplican  al instrumento bajo prueba y se refieren al momento y
condiciones en que se realizan las mediciones, el laboratoric de calibracién de SISTEMAS E INSTRUMENTACION S.A. no
se responsabiliza de los perjuicios que pueden derivarse del uso inadecuado de los instrumentos calibrados. Es
responsabilidad del usuaric establecer la fecha de una nueva calibracién del instrumento.

Este Informe consta de 5 hojas que incluyen la caratula. No podra ser reproducido total o parcialmente excepto cuando se
haya obtenido previamente aprobacién escrita por parte de SISTEMAS E INSTRUMENTACION SA. .

El tipo de dato que puede contener este informe debe ser interpretado asi:

AS-FOUND = Los datos de fa calibracién corresponden a la unidad en prueba antes de reparacion y/c ajuste.
AS-LEFT = Los datos de calibracion corresponden a la unidad en prueba despues de reparacion y/c ajuste.
FOUND-LEFT =

Los datos de calibracién corresponden a la unidad en prueba sin ningin tipo de reparacion y/o ajuste.
La revision de los resultados podra ser:

PASA

Cuando las desviaciones estan dentro de los limites especificados en los resultados de la calibracién
NO PASA

Cuando las desviaciones no estan dentro de los limites especificados en los resultades de la calibracion

1n i

Los resultados de medicién que excedan las especificaciones del fabricante, se indicaran con ei simbolo ™"

FIRMAS AUTORIZADAS:

Calibré:
7 : )
CARLOS HERRERA SANTANA. RICAARD GARZON VASQUEZ
Director Técnico Laboratorio Metrologo

Pagina 1de 5 =
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INFORME DE CALIBRACION

Namero de Informe: 795-8546

TRAZABILIDAD

Los patrones utilizados en estas mediciones, son calibrados periodicamente a través de los laboratorios de Fluke
Corporation con trazabilidad al National Institute of Standards and Technology (NIST) u ofros entes acreditados, en unidades
de medida de acuerdo con ei Sistema Internacional de Unidades (S1).

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La medicion reportada, esta determinada por la incertidumbre estandar, multiplicada por un factor de cubrimiento
K= 2 proporcionando un nivel de confianza de apréximadamente el 95,45%.

METODO DE CALIBRACION

La calibracién se realizd por comparacion directa de los valores indicados por el instrumento bajo calibracion conira los
proporcionados por ¢l (los) patron(es) midiendo en forma real (fisicamente) la magnitud bajo prueba.

CONDICIONES DE CALIBRACION

Temperatura Ambiente 235 °C
Humedad relativa 45120 %

Comentarios,Opinicnes e Interpretaciones:

PATRONES USADOS EN LA CALIBRACION

Fecha Proxima
Numero Serie Descripcion Calibracién Calibracion
9720013 FLUKE 5520A CALIBRADOR MULTIFUNCION 19/11/2013 19/11/2015

Pagina 2 de 5
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" INFORME DE CALIBRACION

Nimero de Informe: 795-8546

RESULTADOS DE LA CALIBRACION
Funcién/Rango Estimulo Aplicado Respuesta Limite Bajo Limite Alto Incertidumbre
PRUEBAS EN VOLTAGE ALTERNG 1000V
1.0V @60 Hz 1.0 v 0.5 1.5 5.8e-002 v
10.0 V @ 50 Hz 10.0 v 5.3 10.7 5.8e-002 v
50.0 V @ 100 Hz 50.0 V 48.8 51.3 5.8e~002 v
100.0V @ 60 Hz 99.3 v 5.0 102.0 €.0e-002 v
100.0 V @ 400 Hz 99.9 v %8.0 10z2.0 6.0e-002 v
150.0V @ 50 Hz 149.9 v 147.3 152.8 §.2e-002 v
240.0 V @ 400 Hz 239.8 ¥ 235.9 2d44.1 6.9¢-002 v
300.0 V @ 60 Hz 299.9 Vv 295.0 305.0 3.1e-001 v
500.0 V @ 60 Hz 499.9 v 492.0 508.0 3.0e-001 v
700V @ 100 Hz 700 v §85 716 6.0e-001 v
900 V @ 60 Hz 900 V 882 919 6.2e-001 v
PRUEBAS EN VOLTAGE DIRECTO 1000V
1.0V 0.9 v 0.5 1.5 5.8e-002 v
10.0V 10.0 v 9.4 10.6 5.8e~002 v
-10.0V -10.0 ¥ -10.6 -9.4 5.8e-002 v
100.0V 99.5 v 98.5 101.5 5.8e-002 v
150.0v 148.9 v 148.0 152.0 5.82-002 v
200.0 V 199.8 Vv 197.5 202.5 5.82-002 v
300.0V 299.8 ¥ 296.5 303.5 5.82-002 v
500.0 V 499.8 v 494.5 505.5 5.8e-002 ¥
700V 700 v 688 712 5.8e-001 v
900 vV 900 v 886 914 5.8e-001 v
PRUEBAS EN RESISTENCIA 60 kOHMS
10.0 Ohm 16.0 ohm 9.4 10.6 1.62-001 o
50.0 Ohm 50.0 ohm 45.0 51.0 5.82-002 q
100.0 Ohm 100.0 Omm 98.5 101.5 5.8e-002 @
320.0 Ohm 320.0 Ohm 316.3 323.7 5.8e-002 a
500.0 Ohm 499.8 Chm 494.5 505.5 5.9e-002 n
1000 Ohm 1001 Ohm CEL 1015 3.1e+000 o
3200 Ohm 3200 Ohm 3163 3237 5.8e~001 @
5000 Ohm 5001 Ohm 4945 5055 5.9e-001 0
10.00 kOhm 10.00 kOhm 9.85 10.15 5.8e+000 g
32.00 kOhm 32.02 kOhm 31.63 32.37 5.8e+000 o
50.00 kOhm 50.01 kChm 49.45 50.55 2.7e+001 o
PRUEBAS EN CORRIENTE ALTERNA(JAW]) 10004
1.0A 1.00 2 0.48 1.52 5.86-002 2
50A 4.90 a 4.40 5.60 5.8e-002 A
10.0A 9.90 & 9.30 10.70 5.8e-002 A
50.0 A 49,97 & 48.50 51.50 1.8e-001 2
100.0 A 100.10 2 97.50 102.50  —EELERIGIC

Pagina 3 de 5 e adoradlen




" INFORME DE CALIBRACION

Ndmero de Informe: 795-8546

i

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Funcién/Rango Estimulo Aplicado Respuesta Limite Bajo Limite Alto Incertidumbre
150.0 A 150.23 & 146.50 153.50 1.6e-001 a
190.0 A 1%0.40 A 185.70 194.30 5.8e-002 &
3000 A 300.90 & 293.50 306.50 4.6e-001 2
400.0 A 401.20 A 391.50 408.50 4.6e~001 n
500.0 A 501.50 A 489.50 510.50 5.9¢-002 2
700.0 A 701.90 A 685.50 714.50 4.6e-001 2
900.0 A 901.30 & 881.50 916.50 6.1e-002 A
PRUEBAS EN FRECUENCIA{JAW)500Hz
30.0 Hz @ 250 mA 30.0 Hz 29.4 30.6 5.8e-002 Hz
60.0 Hz @ 250 mA 60.0 Hz 59.2 60.8 5.8e-002 Hz
100.0 Hz @ 250 mA 100.0 Hz 95.0 101.0 5.8e-002 Hz
400.0 Hz @ 250 mA 400.0 Hz 387.5 402.5 5.8e~002 Hz
PRUEBAS EN CORRIENTE DIRECTA 1000A
10A 1.00 & 0.48 1.52 5.82-002 A
5.0A 5.00 & 4.40 5.60 5.8e-002 n
10.0A 5.97 & 9.30 10.70 1.6e-001
50.0A 50.00 A 48.50 51.50 5.8e-002 2
100.0 A 100.10 & 97.50 102.50 5.8e-002 A
150.0 A 150.27 A 146.50 153.50 1.6e~001 A
190.0 A 190.43 & 185.70 194.30 1.6e-001 a
300.0 A 300.80 A 293.50 306.50 4.6e-001 A
400.0 A 401.23 A 391.50 408.50 1.6e-001 &
500.0 A 501.40 A 489.50 510.50 1.4e+000 2
700.0 A 702.00 A 685.50 714.50 5.9e-002 R
500.0 A 901.93 =& 881.50 918.50 3.1e-001 a
PRUEBAS CORRIENTE ALTERNA SONDA FLEXIBLE(iFLEX) 2500A
1.0A 1.00 & 0.47 1.53 5.8e-002 3
5.0A 5.00 A& 4.35 5.65 5.8e-002 A
10.0 A 10.00 & 9.20 10.80 5.8¢-002 A
50.0 A 50.20 A 48.00 52.00 5.8e-002 a
100.0 A 100.30 & 96.50 103.50 5.8e-002 A
150.0 A 150.50 A 145.00 155.00 5.8e-002 a
190.0 A 190.60 & 183.80 196.20 5.8e-002 a
300.0 A 301.00 & 290.50 309.50 5.8e-002 a
400.0 A 401.40 A 387.50 412.50 5.8e-002 a
500.0 A 501.60 =& 484,50 515.50 5.9e-002 A
700.0 A 702.30 A 678.50 721.50 6.0e-002 a
900.0 A 902.50 & 872.50 927.50 4.6e-001 a
PRUEBAS EN FRECUENCIA(JAW)500Hz
30.0 Hz @ 250 mA 30.0 Hz 29.4 30.6
2 60.0 Hz @ 250 mA 60.0 Hz 59.2 0.8
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" INFORME DE CALIBRACION

Numero de Informe: 795-8546

28

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Funcién/Rango Estimulo Aplicado Respuesta Limite Bajo  Limite Alto Incertidumbre

100.0 Hz @ 250 mA 100.0 Hz 95.0 101.0
400.0 Hz @ 250 mA 400.0 Hz 397.5 402.5

5.8e-002 H=z
5.8e-002 H=z

***** FIN DEL INFORME *****
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. MONTAJES J.M. S.A,

s

CERTIFICA QUE:

JOHN EHIDERT BUITRAGO AMARILLO

CON DOCUMENTO DE IDENTIDAD 79.952.931 QUIEN ASISTIO Y APROBO LAS 16 HORAS DE ENTRENAMIENTO
REQUERIDAS EN CUMPLIMIENTO CON LOS LINEAMIENTOS DE LA PRACTICA RECOMENDADA SNT—TC —1A,
EN EL METODO DE:

LIQUIDOS PENETRANTES NIVEL II

FECHA DE ENTRENAMIENTO: JULIO 28—29 DE 2012
INTENSIDAD HORARIA: 16 HORAS

Nl =4 Ta V™ Eng. Nidia Jirado Tajin
NIDIA MARIA JIRADO TAJAN - 111 ASNT 117961
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CERTIFICA QUE:

JOHN EHIDERT BUITRAGO AMARILLO

CON DOCUMENTO DE IDENTIDAD 79.952.931 HA CUMPLIDO CON LOS REQUISITOS DESCRITOS EN LA

PRACTICA ESCRITA PAG-067 DE MONTAJES J.M. S.AA. Y CON LOS LINEAMIENTOS DE LA PRACTICA
RECOMENDADA SNT—TC —1A, EN EL METODO DE:

LIQUIDOS PENETRANTES NIVEL I

FECHA DE CERTIFICACION: SEPTIEMBRE 03 DE 2012
FECHA DE VENCIMIENTO DE LA CERTIFICACION: SEPTIEMBRE 03 DE 2015
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QUALIFICATION CERTIFICATE

QUALIFICATION CERTIFICATE No. JBPT-01

NAME: LD. #:

JOHN BUITRAGO 79.952.931
EDUCATION: EXPERIENCE:
INDUSTRIAL ENGINEER 2700 HOURS

NDT METHOD: LEVEL:

LIQUID PENETRANT TESTING I

VISUAL EXAMINATION: DATE OF EXPIRY:
JULY 21/2012 JULY 31/ 2013
CERTIFICATION DATE: RECERTIFICATION DATE:
SEPTEMBER 03 /2012 SEPTEMBER 03 /2015

JOHN BUITRAGO

THE ABOVE NAMED PERSONE WAS TESTED IN ACCORDANCE WITH MONTAJES J.M.
WRITTEN PRACTICE PAG-067 AND RECOMMENDED PRACTICE SNT-TC-1A AS
STANDARD REFERENCE MATERIAL, THE EXAMINATION RESULTS ARE:

1. GENERAL 82.5 %
2. SPECIFIC 82.5 %
3. PRACTICAL 85.0 %
FINAL GRADE: 83.0 %
CERTIFIED BY
NAME: ASNT No.;
NIDIA MARIA JIRADO TAJAN 117961
METHOD: EXPIRATION DATE:
MT / PT /VT/ UT MT: 3/16; PT: 3/13; VT. 6/14; UT: 05/15
SIGNATURE: W/ 8 L& Ta\~ Eng. Nutra jirado'1ojan
v !

Level ITT ASNT 117961
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CERTIFICA QUE:

JOHN BUITRAGO

CON DOCUMENTO DE IDENTIDAD 79.952.931 QUIEN ASISTIO Y APROBO LAS 16 HORAS DE ENTRENAMIENTO
REQUERIDAS EN CUMPLIMIENTO CON LOS LINEAMIENTOS DE LA PRACTICA RECOMENDADA SNT—TC —1A,
> EN EL METODO DE:

INSPECCION VISUAL NIVEL I

FECHA DE ENTRENAMIENTO: MARZO 9—10 de 2013
INTENSIDAD HORARIA: 16 HORAS

Nl LA Tar

NIDIA MARIA JIRADO TAJAN

INSTRUCTOR  £4- Nidia Jirado Tajin
Level 111 ASNT 117961
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CERTIFICA QUE:

JOHN BUITRAGO

CON DOCUMENTO DE IDENTIDAD 79.952.931 HA CUMPLIDO CON LOS REQUISITOS DESCRITOS EN LA
PRACTICA ESCRITA PAG-067 DE MONTAJES J.M. S.A..Y CON LOS LINEAMIENTOS DE LA PRACTICA
RECOMENDADA SNT—TC -1A, EN EL METODO DE:

INSPECCION VISUAL NIVEL I

FECHA DE CERTIFICACION: MARZO 18 DE 2013
FECHA DE VENCIMIENTO DE LA CERTIFICACION: MARZO 18 DE 2016
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LIDER DE ASEGURAMIENTO QA/QC



QUALIFICATION CERTIFICATE

MARCH 01/2013

QUALIFICATION CERTIFICATE No. JBVT-01
NAME: I.D. #:

JOHN BUITRAGO 79.952.931
EDUCATION: EXPERIENCE:
INDUSTRIAL ENGINEERING 2700 HOURS

NDT METHOD: LEVEL:

VISUAL TESTING II

VISUAL EXAMINATION: DATE OF EXPIRY:

MARCH 01 /2014

CERTIFICATION DATE:
MARCH 18 /2013

RECERTIFICATION DATE:
MARCH 18/2016

JOHN BUITRAGO

THE ABOVE NAMED PERSONE WAS TESTED IN ACCORDANCE WITH MONTAJES J.M.
WRITTEN PRACTICE PAG-067 AND SNT-TC-1A AS STANDARD REFERENCE MATERIAL,

THE EXAMINATION RESULTS ARE:

1. GENERAL 75.0 %
2. SPECIFIC 85.0 %
3. PRACTICAL 100.0 %
FINAL GRADE: 86.7 %
CERTIFIED BY
NAME: ASNT No.:
NIDIA MARIA JIRADO TAJAN 117961
METHOD: EXPIRATION DATE:
MT /PT /VT/UT MT: 3/16; PT: 3/13; VT: 6/14; UT: 05/15

SIGNATURE: N~ L0 Toyr.
A ] ¥
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Levs[ 111 ASNT 117961
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