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INTRODUCCION

La trazabilidad en un proyecto de ingenieria es la base fundamental del proceso de
fabricacién y montaje del mismo, por lo tanto cada elemento, cada actividad que haga
parte del proyecto debe ir justificada bajo formatos, certificados, pruebas, ensayos y
documentos en general que garanticen la calidad y los procedimientos utilizados en su

desarrollo.

La empresa STEEL PREFABRICADOS Y ESTRUCTURAS S.A.S. requiere ejecutar
un control de calidad y trazabilidad para el prefabricado de médulos de tuberia para la
estacion compresora de gas el jobo en Sahagun - Cérdoba. Para el desarrollo del este
control se va a realizar un dossier (conjunto de informacién recopilado sobre el
proyecto). El cual serd la evidencia general de los registros e inspecciones tomadas

de las actividades del proceso de fabricacion.
Las evidencias que se van a anexar en el dossier estaran divididas en 3 grupos:

» Materiales: Tenemos en cuenta la inspeccion visual en el momento del
ingreso de los accesorios y tuberias, asi como la verificacion de los
certificados de calidad de éstos.

» Proceso de fabricacion: Se realizarA un documento de control de
soldaduras llamado “Libro tubo” en el cual se especifica el proceso de
soldadura empleado, el tipo de junta, la referencia de la junta, el estampe
del soldador, la fecha de aplicacién de la soldadura, la especificaciéon de los
accesorios 0 materiales a unir, y los resultados de los ensayos realizados.

= Ensayos no destructivos: Se realizan para evaluar la calidad de los
procesos de fabricacion emitiendo un informe dentro del cual se genera
una valoracién y aceptacion o rechazo de alguna etapa en el proceso,
algunos de estos ensayos son: liquidos penetrantes, radiografia industrial

(RX), adherencia, rugosidad y espesores.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En afios recientes hemos sido testigos del crecimiento en la tecnologia y grandes
avances. Materiales nuevos y mejores, con procesos de produccion mas eficientes, pero
también hemos visto que la exigencia por la calidad y el respaldo de estos productos cada

vez es mayor en la industria.

En esta ocasion podemos encontrar que la trazabilidad y el control de calidad es una
necesidad para respaldar un proyecto de ingenieria y generar la confianza necesaria
como proveedores. Si no se realizaran los respectivos controles no se podria alcanzar los

altos estandares de calidad esperados por el cliente.

Actualmente tenemos herramientas tecnoldgicas que nos ayudan a controlar y verificar
una gran cantidad de variables dentro de los procesos de fabricacion en el sector de OIL
AND GAS.

La no implementacién de un sistema de control calidad y trazabilidad en la prefabricacion
de los md&dulos de tuberia para la estaciébn compresora de gas EL JOBO, ya que no se
podrian controlar factores del proceso, que mas adelante podrian generar retrasos fallas o
pérdidas monetarias, ademas que la aplicacion de dichos controles nos permite identificar
deficiencias dentro de los procesos de la empresa para luego tomar los debidos
correctivos e implementandolos en futuros proyectos evitando reincidir en estos y poder

tener una mejora continua.



2. ANTECEDENTES

2.1. ELABORACION DE UN PLAN DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
PARA LA FABRICACION DE SISTEMAS DE TUBERIAS PARA UNA
CENTRAL TURBO - GENERADORA DE 100MW

Alvaro Xavier Mufioz Vinueza Facultad de Ingenieria en Mecénica y Ciencias de la
Produccion Escuela Superior politécnica del Litoral (ESPOL) Campus Gustavo Galindo,
Km. 30.5 via Perimetral Apartado 09-01-5863. Guayaquil, Ecuador.

En la ciudad de Quevedo, provincia de Los Rios, se construye una central
turbogeneradora que producira una potencia nominal de 100 MW que seran entregados al
sistema nacional interconectado; se requiere la fabricacion, inspeccion y pruebas de
sistemas de tuberias de los diferentes servicios que intervienen en el funcionamiento de
esta central, para este fin se elaborara y pondré en practica un plan de aseguramiento de
la calidad, el cual se incluird procedimientos de inspecciones y pruebas, basados en
cbdigos de construccién aplicables, tales como ANSI-ASME B31.3, ASME BPV IX, ASTM
seccion VI, con el fin de garantizar la integridad del montaje realizado. En el plan de
aseguramiento de calidad desarrollado en esta tesis cubrira los siguientes puntos:
determinacién de criterios de inspeccion sobre materiales para construccion, elaboraciéon
de especificaciones de procedimientos de soldadura y procedimientos de calificacion de
soldadores, instructivos de instalacién e inspeccion de lineas de proceso, procedimientos
de aplicacibn e inspeccibn de sistemas de proteccién superficial, ensayos no

destructivos.t

2.2. DOSSIER TECNICO INFORMACION TECNICA SOBRE EQUIPOS
PARA LAMPARAS DE DESCARGA

Es para nosotros un honor el poder presentarles este Dossier Técnico sobre fuentes de

luz y componentes auxiliares de iluminacion. Con él Especialidades Luminotécnicas, S.A.

! Mufioz Alvaro, Martinez Ernesto, Faculta de ingenieria en mecanica y ciencias de la produccién: Escuela superior
politécnica del litoral (ESPOL) Guayaquil, Ecuador.Disponible en
:https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/24347/1/cicyt%20alvaro%20mu%C3%Bloz.pdf


https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/24347/1/cicyt%20alvaro%20mu%C3%B1oz.pdf

(ELT) confirma su compromiso con los usuarios finales de productos de iluminacién a
través de ustedes, los profesionales, fabricantes, instaladores, distribuidores, ingenierias,

constructoras.

Se trata de recoger en él el conocimiento existente a la fecha sobre esta materia, es decir,
el estado de la técnica. La luz es una necesidad humana. La mayor parte de la luz artificial
sigue y seguird siendo producida por ldmparas de descarga (tubos fluorescentes y
lamparas de alta intensidad de descarga). También estdn muy extendidas las lamparas
halégenas. El sector de la iluminacion precisa de componentes auxiliares que permitan
funcionar a estas lamparas y ELT disefia y fabrica estos componentes, reactancias,
balastos y transformadores, de acuerdo con las caracteristicas de aquellas, con una

marca que responde a las necesidades mas exigentes.

Compuesta por un equipo de profesionales a su servicio con mas de 40 afios de
experiencia en iluminacién. Miembros de una empresa que se encuentra entre las 4
principales especialistas de reactancias y balastos de Europa, con 10 fabricas y mas de
400 profesionales a su servicio. Lider en Espafia y con gran reconocimiento e
implantacion internacional, lo que permite que nuestros productos se exporten a mas de

60 paises de los cinco continentes.

Personal altamente especializado que participa activamente en el CElI (Comité
Electrotécnico Internacional), en AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion), ANFALUM (Asociacion Nacional de Fabricantes de Luminarias) y CELMA
(Federacidbn de Asociaciones de Fabricantes Nacionales de Luminarias y de

Componentes Electrotécnicos para Luminarias en la Unién Europea).

Una gama completa de productos ofertada por ELT, recogida en sus catalogos de
descarga, electronica y fluorescencia que usted puede solicitar a nuestros comerciales, o
consultar en linea, a través de nuestra pagina en internet http://www.elt.es Los clientes de
ELT encontrardn en nosotros un colaborador de gran profesionalidad y dedicacion, que
cultiva permanentemente relaciones provechosas para ambos, dando lugar a las mejores
soluciones de iluminacion para el mercado, a través del mantenimiento de una actividad
comercial que se transforma en negocios sostenibles y con voluntad de perdurar en el

tiempo.



Colaboracién técnica, comercial y logistica que se materializa mediante una eficaz y
rapida asistencia pre y posventa. Todos los productos ELT se fabrican con materias
primas de primera calidad, con especificaciones propias y rigurosas, fruto de una estrecha
colaboracion con los proveedores. Los procesos de fabricacion se desarrollan en
modernas cadenas automatizadas, sometiendo el 100% del producto a mediciones
informatizadas de control y seguimiento. Una marca, ELT, que identifica, por lo tanto, un

producto de calidad y de la maxima garantia.

Calidad definida como fabricacion libre de defectos, que da como resultado balastos de
gran fiabilidad y duracién. Calidad entendida como dar a los clientes lo que necesitan en
el momento que lo necesitan. Garantia estdndar de 3 afios para nuestros productos y la
posibilidad de una garantia extendida de 5 afios, sin coste adicional. Nuestro sistema de

gestion de la calidad estéa certificado desde 1993, segun la horma ISO 9001.

ELT esta totalmente comprometida con el medioambiente desde el disefio de los
productos y equipamientos productivos, hasta la fabricacién y venta de reactancias y
balastos eficientes que contribuyen a reducir el consumo de energia sin perder
funcionalidad (balastos electronicos, reactancias de bajas pérdidas —B1 y B2- vy
reactancias para lamparas de descarga de 2 niveles de potencia), pasando por la gestion
de los recursos energéticos y materiales. Nuestro sistema de gestion medioambiental esta
certificado segun ISO 14001 desde el afio 2000.

Asimismo, aprovechando la metodologia EFQM (European Foundation for Quality
Management) en nuestro camino hacia la excelencia y aplicando los principios de la
mejora continua a todos los procesos de nuestra empresa, hemos visto reconocido
nuestro esfuerzo con la adjudicacion del “Premio a la Excelencia Empresarial — 2005” que

otorga el Gobierno de Arag6n a través del Instituto Aragonés de Fomento.

ELT es una empresa innovadora que reinvierte un porcentaje importante del resultado de
sus ventas en dar satisfaccion a las necesidades de sus clientes por medio del
mantenimiento de un importante departamento que desarrolla actividades punteras de
I+D. Tecnologia de producto y productiva de desarrollo propio que protege mediante

patentes y modelos de utilidad.



La seguridad es otra necesidad humana. Los productos marca ELT estan homologados
segln normas europeas e internacionales. Siga nuestro consejo: no emplee ni acepte
productos que no estén homologados y desconfie de productos aparentemente

econdmicos de origen dudoso.

Y, por ultimo, recuerde que, como dice El Principito en el cuento de Antoine de Saint
Exupéry, al igual que la luz y nuestras reactancias, balastos y transformadores, “Lo
esencial es invisible a los 0jos™?

2.3. ELABORACION DE UNA GUIA DE CONTROL DE CALIDAD DE
SOLDADURAS PARA LA FABRICACION DE PUENTES PEATONALES
TIPO 1.D.U, BASADA EN LAS ESPECIFICACIONES CONTRACTUALES

EMECON Ltda., es una empresa fundada en 1991, que se dedica al disefio, fabricacion y
montaje de estructuras metélicas como cubiertas, puentes peatonales, puentes
vehiculares, estaciones de transmilenio, cinemas, bodegas y construccion de estructuras
de concreto. Por tal motivo, en cumplimento con los estdndares de calidad a nivel
Internacional, la empresa decidié certificarse el dia 22 de octubre de 2003 bajo la Norma
Internacional ISO 9001:2000, a través del ente encargado de velar por la normalizacion
técnica, la metrologia, la evaluacion de la conformidad y la gestién de la calidad en
Colombia, ICONTEC.

En consecuencia, EMECON Ltda., gracias a su trayectoria y calidad del servicio, ha
podido obtener afio tras afio mayor participacion en el mercado, logrando posicionarse
como una de las empresas mas reconocidas a nivel nacional, permitiéndole participar en
el proyecto de adecuacion del corredor vial de la Calle 26, comprendido por el tramo 3
entre la Transversal 76 y la Carrera 42B, y en el tramo 4 entre la carrera 42B y la Carrera
19, para el sistema de transporte publico masivo, TRANSMILENIO S.A, como
subcontratista de la empresa Grupo Empresarial Vias Bogota S.A.S (G.E.V.B), duefa de
la licitaciéon segun lo indica el contrato 1.D.U - N° 137 de 2007; Por ésta razén EMECON
Ltda., es responsable de la fabricacion de 4 puentes peatonales tipo 1.D.U., los cuales

seran montados en la Carrera 45, Carrera 59, Carrera 68B y la Carrera 62.

2 Gracia Gil Eduaro,ELT, Zaragoza,Novimbre 2006,Disponible en: http://www.elt.es/documentos/dossier.pdf
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Por tal motivo la Interventoria, “CONSORCIO INTERCOL” designa a un ingeniero como
inspector de calidad para el area de estructuras Metalicas, a fin de coordinar y verificar la
fabricacién de los puentes peatonales en mencién de acuerdo con las especificaciones
contractuales del cliente, TRANSMILENIO S.A, las cuales son indicadas en la guia de
control de calidad para el puente peatonal prototipo para Bogota. V.1.6 y soportadas por
cédigos de fabricacion como el AWS D1.1:210

Dentro de las funciones del inspector de calidad de Interventoria, cabe destacar la
verificacion y aprobar el Plan de Calidad suministrado por los talleres (EMECON Ltda.), de
acuerdo a las exigencias indicadas en la guia de control de calidad para el puente
peatonal prototipo para Bogota. V.1.6., que entre otras estipula en su capitulo 4,
“Inspeccion final en taller e inspeccioén final de recibo de la estructura metélica”, que en el
Plan de Calidad se debe describir todos los procesos que se involucran durante la
fabricacién y montaje de la estructura de los puentes peatonales. Sin embargo, en el Plan
de Calidad de EMECON Ltda., solamente indican las inspecciones que se deben realizar
durante las actividades de fabricacion y los responsables que aprueban cada actividad,
mas no se describen los procesos que se involucran durante la fabricacién y montaje de
los puentes peatonales. (Ver Anexo A, Plan de Calidad de EMECON Ltda.). Por lo cual se
creeria que las actividades indicadas en el Plan de Calidad se encuentran documentadas
en el Manual de Procedimientos, ya que en éste se describen las actividades de cada

empresa en forma precisa.

De ésta manera, el manual de Procedimientos de EMECON Ltda., se encuentran
documentadas las siguientes procedimientos: Recepcién de materiales , aplicaciéon de
liguidos penetrantes, control de calidad al producto, control de producto no conforme,
calibracién de instrumentos de medicién y uso correcto de instrumentos de medicion; De
dichos procedimientos, el que mas se acercd en la descripcion de las actividades
indicadas en plan de calidad fue el de control de calidad al producto, sin embargo dentro
de su desarrollo, no se habla de los parametros requerido para el correcto desempefio de
las actividades, ya que su funcién consiste en establecer la forma de aplicar los criterios

de aceptacion al producto que se obtiene en cada actividad del plan de calidad.

De esta forma, surge la idea de elaborar una guia de control de calidad de soldaduras

para la fabricacion de puentes peatonales tipo I.D.U basada en las especificaciones
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contractuales (Guia de control de calidad para el puente peatonal tipo I.DU. V.1.6 y el
codigo de fabricacion AWS D1.1:2010[4]) para la actividad denominada “soldadura”
indicada en el Plan de Calidad EMECON Ltda., con el fin de documentar el procedimiento
llamado “Control de Calidad al Producto” del Manual de Procedimientos. Se selecciona
Unicamente la actividad de soldadura, por dos razones; Porque es la actividad mas acorde
con la especializacién que se esta cursando y porque el trabajo se extenderia demasiado

si se cubrieran todas las actividades que conforman el Plan de Calidad.?

3AIcaIa’ Luis Fernando, Universidad Libre Colombia, 2012,Disponible en:
http://repository.unilibre.edu.co/bitstream/10901/6386/1/AlcalaRamirezLuisFernando2012.pdf


http://repository.unilibre.edu.co/bitstream/10901/6386/1/AlcalaRamirezLuisFernando2012.pdf

3. JUSTIFICACION

Este proyecto esta enfocado en realizar un control documental y un respaldo por parte de
la empresa STEEL PREFABRICADOS Y ESTRUCTURAS S.AS. para el proyecto,
Estacién compresora de gas el jobo, el cual fue requerido en los pliegos de condiciones

del contrato.

Como futuros ingenieros mecanicos debemos utilizar los recursos aportados por la
empresa en el desarrollo de este proyecto de manera 6ptima, realizaremos E.N.D. como
prueba con tintas penetrantes a las soldaduras, Pruebas hidrostaticas a cada uno de los
modulos de tuberia, pruebas de rugosidad a la superficie de las tuberias, prueba de

adherencia a la pintura, y anexamos los resultados de las placas de RX.

Aplicando los conocimientos previamente obtenidos en la academia, garantizando al
cliente la calidad de los procesos y actividades realizadas para la prefabricacién de las
lineas y médulos de tuberia, teniendo en cuenta las especificaciones suministradas por el

area de disefio.

Se busca por medio de este trabajo identificar las falencia y necesidades que tiene STEEL
PREFABRICADOS Y ESTRUCTURAS S.A.S. para poder dar soluciones a algunas de
ellas y de esta manera poder aportar a la mejora continua que plantea la empresa en sus

metas.



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el control de calidad y trazabilidad a los procesos de prefabricacion de la
Estacion Compresora de Gas el Jobo, el cual se desarrollar en las instalaciones de la
empresa STEEL PREFABRICADOS Y ESTRUCTURAS S.A.S.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Elaboracion del documento, Dossier de construccion mecénica del prefabricado

estacién compresora de gas el Jobo.

» Elaboracion de una base de datos para el control e inventario de materiales como

mejora al departamento de almacén facilitando su asignacion y disponibilidad.

» Realizar un cuadro de andlisis a los resultados obtenidos a lo largo de la
produccion evaluando los rendimientos presentados por el personal tanto en el

armado como en los procesos de soldadura.
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5. MARCO TEORICO

5.1. EL CONTROL DE CALIDAD

El Control de Calidad tuvo su origen en la produccion industrial masiva de principios del
siglo XX, el desarrollo de los métodos de produccion en cadena plante6 el primer
problema de calidad, en cuanto que ésta estaba ligada a la conformidad con las
especificaciones de los productos y sus componentes: a una mas alta conformidad
(calidad), corresponderia un nimero menor de desechos y reprocesos, con lo que el coste

del proceso productivo, y del producto, se reduciria.

Surgen entonces los primeros procedimientos de control de calidad. La funcién de calidad,
bajo esta Optica clasica, se limita a la realizacion de una serie de observaciones que
tienen como objetivo la verificacion de la concordancia de los diferentes dispositivos y
componentes a su especificacion, previamente establecida. Los resultados de las
observaciones permitirian separar el producto aceptable del no aceptable mediante la

inspeccion final del producto ya terminado.

En Estados Unidos, el liderazgo de Frederick Taylor y su “direccion cientifica” (Taylor,

1911) supuso la separacién entre la planificacion del trabajo y su ejecucion: la
planificacion era realizada por distintos especialistas mientras que los capataces y

operarios ejecutaban la planificacion hecha por aquellos.

En 1968 Ishikawa propone un conjunto de técnicas estadisticas sencillas para ser
aplicadas por los circulos de calidad. Segun Ishikawa, con las siete herramientas basicas
es posible resolver el 95% de los problemas que presenta una organizacion, sobre todo
en el &rea de produccion (Ishikawa, 1986).

Estas herramientas, que posteriormente fueron denominadas “las siete herramientas
béasicas de la calidad”, pueden ser descritas genéricamente como métodos para la mejora

continua y la solucion de problemas.
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http://www.biografiasyvidas.com/biografia/t/taylor_frederick.htm
http://books.google.es/books?id=eVFYBsm80ZYC&pg=PT54&dq=Frederick+Taylor+management+cient%C3%ADfico&hl=es&sa=X&ei=HlpbVLqbGaHN7QaYp4D4Dw&ved=0CCQQ6AEwAQ#v=onepage&q=Frederick%20Taylor%20management%20cient%C3%ADfico&f=false
http://books.google.es/books?id=eVFYBsm80ZYC&pg=PT54&dq=Frederick+Taylor+management+cient%C3%ADfico&hl=es&sa=X&ei=HlpbVLqbGaHN7QaYp4D4Dw&ved=0CCQQ6AEwAQ#v=onepage&q=Frederick%20Taylor%20management%20cient%C3%ADfico&f=false
http://books.google.es/books?id=jbdUnQEACAAJ&dq=Ishikawa+Guide+to+Quality+Control&hl=es&sa=X&ei=yF1bVIPLEaiV7AaCyYHYCA&ved=0CGEQ6AEwCA

Las siete herramientas bésicas de la calidad son:

Diagrama Causa — Efecto. Ayuda a identificar, clasificar y poner de manifiesto posibles
causas, tanto de problemas especificos como de efectos deseados.

Hoja de Comprobacion. Registro de datos relativos a la ocurrencia de determinados
sucesos, mediante un método sencillo.

Gréaficos de Control. Herramienta estadistica utilizada para controlar y mejorar un
proceso mediante el andlisis de su variacion a traves del tiempo.

Histograma. Gréfico de barras verticales que representa la distribucion de frecuencias
de un conjunto de datos.

Diagrama de Pareto. Método de analisis que permite discriminar entre las causas mas
importantes de un problema (los pocos y vitales) y las que lo son menos (los muchos y
triviales).

Diagrama de Dispersion. Herramienta que ayuda a identificar la posible relacion entre
dos variables.

Estratificacién. Procedimiento consistente en clasificar los datos disponibles por grupos
con similares caracteristicas que muestra graficamente la distribucién de los datos que
proceden de fuentes o condiciones diferentes.

El éxito de estas técnicas radica en la capacidad que han demostrado para ser aplicadas
en un amplio rango de problemas, desde el control de calidad hasta las areas de
produccién, marketing y administracion. Las organizaciones de servicios también son

susceptibles de aplicarlas, aunque su uso comenzara en el &mbito industrial.*

* Talavera Pleguezuelos, C: “Métodos y Herramientas de Mejora aplicados en la Administracion Pdblica” Ed: Unidn
Iberoamericana de Municipalistas. Granada, 2013. (ISBN: ISBN: 978-84-937777-6-0), Disponible en:
http://www.aiteco.com/el-control-de-calidad-herramientas-basicas/
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Tabla 1. Cronologia del Control de Calidad’

ACONTECIMIENTO

Se publica el trabajo de Frederick Winslow Taylor sobre medicion del trabajo.

Walter A. Shewhart publica el control estadistico de procesos (SPC) donde se trata
el control de procesos mediante graficos o cartas de control (ain en uso
actualmente) y otros métodos estadisticos de la mayor parte de los temas que se
han tratado.

Armand Feigenbaum crea el Control Total de Calidad.

Philip Crosby publica su teoria de cero defectos, las 5S y sus 14 pasos.

William Edwards Deming desarrolla las ideas de Shewhart mediante el concepto de
Calidad Total de Procesos y Kaizen.

Joseph M. Juran desarrolla los conceptos de trilogia de la calidad y de costos de
calidad.

Kaoru Ishikawa desarrolla la ingenieria de procesos, sus 7 herramientas
estadisticas y los circulos de calidad.

Shigeru Misuno desarrolla el control de calidad a todo lo ancho de la compafia
(CWQQ).

Administracion por Calidad Total (TQM); uso de herramientas avanzadas
como Seis Sigma.

> Disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_calidad
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https://es.wikipedia.org/wiki/1911
https://es.wikipedia.org/wiki/Frederick_Winslow_Taylor
https://es.wikipedia.org/wiki/1931
https://es.wikipedia.org/wiki/Walter_A._Shewhart
https://es.wikipedia.org/wiki/1956
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Armand_Feigenbaum&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/1979
https://es.wikipedia.org/wiki/1986
https://es.wikipedia.org/wiki/William_Edwards_Deming
https://es.wikipedia.org/wiki/Kaizen
https://es.wikipedia.org/wiki/1985
https://es.wikipedia.org/wiki/1985
https://es.wikipedia.org/wiki/Kaoru_Ishikawa
https://es.wikipedia.org/wiki/1988
https://es.wikipedia.org/wiki/1990
https://es.wikipedia.org/wiki/Seis_Sigma

El proceso de control sigue seis etapas, que son las siguientes:

o Establecer el objeto del control. Elegir una unidad de medida.

e Establecer el valor normal o estandar de la especificacion a controlar.

e Establecer un instrumento de medida.

¢ Realizar la medicién de la magnitud en la unidad elegida.

¢ Interpretar las diferencias entre el valor real y el valor normal o estandar.

e Actuar sobre las diferencias encontradas.

El control de calidad no se aplica Unicamente al producto final, sino que se realiza a lo
largo de todo el proceso de produccién. Es decir: en la recepcién de materias primas, en

el proceso de fabricacion, en los productos semielaborados y en el propio producto final.

Para realizar el control de calidad, se realiza la inspeccién y el ensayo de determinadas

caracteristicas de los productos a controlar.

5.2. SOLDADURA EN TUBERIA DE ALTO RENDIMIENTO

Hoy en dia hay muchas maneras de soldar tuberia de alto rendimiento en el campo. Es
necesario entender estos diversos procesos para asegurar que el proceso seleccionado

satisface los requisitos de calidad y productividad de un proyecto de tuberia.

Se discuten varios procesos, con énfasis en el arco de metal blindado de soldadura con

electrodos celulésicos y ndcleo auto protegido de fundente de soldadura por arco.

En el mundo actual las tuberias de transmision de campo traviesa tienen que abordar
diversos temas, incluyendo presiones mas altas de servicios, productos acidos, nuevos
aceros de alta resistencia, entornos operativos mas severos, cédigos de gobierno mas

estrictos, y una serie de problemas ambientales.

Estas condiciones deben ser equilibradas por las necesidades del contratista de tuberias
para controlar los costos y completar el proyecto en tiempo y forma sin dejar de cumplir

con los mas estrictos requerimientos de calidad.
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El conocimiento de los procesos de soldadura puede ayudar a que el contratista a cumplir
con sus necesidades y ofrecer la calidad requerida. Este mismo conocimiento puede
ayudar a entender al ingeniero especificando que hay muchas maneras de satisfacer sus

necesidades de calidad y disefio, sin imponer costes innecesarios al contratista.

Varios procesos y combinaciones de procedimientos utilizados en la actualidad para la
soldadura de campo de tubos de conduccidon a campo traviesa. Estos incluyen la
soldadura por arco de metal blindado (SMAW), auto blindado flujo de arco con nucleo de
soldadura (FCAW-S), y la soldadura por arco metélico con gas (GMAW). Con el modo de
transferencia GMAW también se debe tener en cuenta, arco corto, arco corto controlado,

asi como de la tension superficial Transfer®, spray, y globular.

La atencién se coloca en aquellos procesos que se prestan a la alta calidad y la alta
productividad de campo de soldadura con la inversion capital conservadora. Revision de
tuberia de Acero Actualmente las tuberias de acero son de mayor resistencia que las
utilizadas anteriormente y estan disefiadas con la soldabilidad adecuada. Los aceros
utilizados comunmente en oleoductos y tuberias de gas a campo traviesa se ajustan a la

especificaciéon API 5LX o similares.®

5.2.1. Estandarizacion de los procesos de soldadura

Para estandarizar un procedimiento de soldadura, se deben cumplir los pardmetros de
calidad requeridos por la industria metalmecanica, es necesario diligenciar, poner en
practica y avalar, los documentos WPS, PQR y WPQ, enmarcados en el cédigo
internacional ASME, en los cuales se determinan minuciosamente, los pormenores del
proceso de soldadura a desarrollar, materiales necesarios para su implementacion, y las
condiciones por las que se debe guiar un soldador. Estos formatos, enmarcados en el
cédigo ASME seccion IX, apartado QW, —descritos en la pagina de La www.asme.org
pueden ser tomados como referencia, y generar un documento que cumpla con los
parametros sugeridos por las normatividades internacionales, para implementarlos al

interior de la industria metalmecéanica y crear un sistema de produccién estandarizado,

® Manual de Soldadura, octava edicidn, (1991) American Welding Society, Miami {UT3} {UT4} El Manual de
Procedimiento de soldadura por arco, 132 edicién, (1994), Lincoln Electric Company, Cleveland-Disponible
en:http://www.lincolnelectric.com/es-mx/support/process-and-theory/Pages/high-yield-pipe-detail.aspx
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con altos grados de calidad. Implementar estos formatos, permite mantener un proceso de
soldadura en las mismas condiciones durante varios afios, sin afectar la calidad del
trabajo, ni la rotacion de soldadores, puesto que cualquier operario, podra adelantar el
procedimiento de soldadura, guiado por el documento generado por la empresa, con
resultados constantes, eficientes y productivos, haciendo que las mejoras en cuanto a
eficiencia y calidad de sus productos, se reflejen al alcanzar menores costos operativos
en el desarrollo de un producto. De igual manera, el correcto diligenciamiento de estos
documentos, permite un control constante y preciso de las capacidades de los soldadores.
El diligenciamiento de estos formatos, se debera adelantar cada vez que se requiera un
proceso de soldadura con parametros diferentes, materiales, tiempos, posiciones y en
aguellos procedimientos, que tienen elementos y lineamientos iguales, aprobados por la
empresa, el soldador, se puede guiar por el documento, que estandariz6 el procedimiento

con anterioridad.’

5.2.2. Documentos basicos para estandarizar un proceso de soldadura.

En el primero de estos documentos, conocido como Especificacion de Procedimiento de
Soldadura, (WPS) —por sus siglas en inglés— las empresas deben especificar y delimitar
los parametros, materiales, maquinaria y posiciones adecuadas para generar una labor de
soldadura 6ptima y de alta calidad. El formato, Registro de Calificacion de Procedimiento
(PQR) necesario para una estandarizacion de proceso, requiere de un inspector calificado
en Nivel Il, que evalle en este documento el desarrollo del procedimiento de soldadura,
permitiendo contrastar los datos registrados en el WPS, con los utilizados por el soldador,
y determinar si la soldadura se generd bajo los pardmetros de calidad requeridos por la
empresa, 0 es necesario realizar un nuevo procedimiento. Por ultimo, el correcto
diligenciamiento del documento de Calificacion de Funcionamiento de Soldador (WPQ)
permite evaluar el desempefio del soldador, contrastando la valoracion resultante en este
paso, con los dos anteriores formatos, que permitan validar la totalidad del procedimiento,
y determinar la viabilidad de su estandarizacion. En el siguiente articulo, Metal Actual con
la colaboracién del Centro de Materiales y Ensayos del Sena, describe de manera

detallada, paso a paso, estos formatos.

7 Revista Metal Actual Edicidn 25, Disponible en: http://www.metalactual.com/revista/25/procesos_asme.pdf
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5.2.3. WPS, Welding Procedure Specification.

El formato WPS, en el que se especifica el procedimiento de soldadura a desarrollar,
propuesto para una eventual estandarizacion, es un documento preparado y calificado por
el departamento encargado del control de calidad de cada empresa, en el que se
describen las variables esenciales y no esenciales del procedimiento, basadas en el
cddigo de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos, para que el personal que
realiza las soldaduras, lo utilice como guia, con el propdsito de obtener el resultado
deseado, y cumplir con las exigencias de su contratante. Estos estandares de calidad, por
los cuales se debe regir el soldador, estan enmarcados en el codigo Asme seccion 1X,
conocido como, Estandar para Calificacion de Procedimientos de Soldadura, Soldadores y
Operadores de Soldadura, en los apartados QW-402 al QW-410, que establecen los
lineamientos precisos para el desarrollo de un procedimiento de soldadura, en los que se

encuentran:

o Disefio de Junta: se debe indicar que tipo de junta se utilizara en este proceso,
(ranura en U, en V, bisel simple, o bisel doble), ademas de aclarar si en el proceso
gue se propone, es necesario un respaldo, y de que material debe ser este.

e Metales base: este punto requiere la especificacion del material de las placas a
soldar, ya sean similares o de diferente tipo, su tipo o grado, tensién, composicion,
forma del producto, nimero y grupo, ya sea para tubo o lamina. Estos datos se
establecen con el propésito de identificar la resistencia a la traccion y los
componentes quimicos y mecanicos el material base.

e Metal de Aporte: se deben registrar individualmente las especificaciones del
material de aporte, el cual se deposita para crear el corddon de soldadura,
especificando las caracteristicas eléctricas del mismo, tamafio de los materiales y
rango de su espesor, luego de determinar la composicion de los materiales base.

e Posiciones: En este punto hay que especificar la posicion en la cual se apoyara el
operario para aplicar una apropiada soldadura, ya sea en productos laminados,
posiciones para ranura en tubo o posiciones de pruebas para soldaduras con filete

en placa o en tubo.
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Precalentamiento: la temperatura para el precalentamiento del material a soldar se
define en este punto, si el proceso asi lo requiere, para garantizar la perfecta
fusion entre las partes a soldar, y el material depositado.

Tratamiento Térmico Post-soldadura: si el material utilizado requiere de un
tratamiento térmico luego del proceso de soldadura, se debe especificar el rango
de temperatura y tiempo al cual sera sometido el material, para generar un alivio
de tensiones adecuado.

Gas: determinar las caracteristicas del tipo de gas, mezcla, caudal y presién a
manejar en el procedimiento, permite un resultado Optimo del proceso de
soldadura.

Caracteristicas Eléctricas: los pardmetros de amperaje, polaridad, corriente alterna
o directa, y rango de alimentacion del electrodo, se deben consultar en la tabla
disefiada por el fabricante de los electrodos a utilizar.

Técnica: Este punto debe especificar la técnica de soldadura a utilizar por el
soldador, velocidad de aplicaciéon, distancia entre el material y el electrodo; de
igual manera, especificar el material que se utilizara para la limpieza del metal
soldado, entre pases de soldadura. La especificacion detallada de los materiales,
posiciones, temperaturas y tiempos a seguir, descritas en el documento WPS,
seran la guia por la cual el soldador se regira en el proceso de soldeo, con miras a
realizar un trabajo de calidad, que permita a la pieza soldada adelantar ensayos

mecanicos en laboratorio.

Estos ensayos, determinan y avalan las propiedades de resistencia, en la union de
los metales soldados, para el funcionamiento adecuado y permanente del mismo.
Para las pruebas de laboratorio, infaltables luego de desarrollar el procedimiento
de soldadura, guiados por el documento WPS, es necesario dividir la placa
resultante del proceso, en secciones o probetas para ser enviadas al laboratorio,
con el propdsito de realizar ensayos mecanicos destructivos y no destructivos, en
los que se toman las variables del area transversal de la probeta, para determina
si el procedimiento de soldadura, se desarroll6 de manera correcta bajo
parametros validos, y si la pieza final cumple con los estdndares de resistencia

requeridos, bajo los parametros ASME seccién IX.
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Los resultados de las pruebas mecéanicas, validardn o no el formato WPS; esto
quiere decir, que si los valores establecidos por la empresa en el documento WPS,
cumplieron con los requerimientos necesarios, y el proceso de soldeo se adelanto
sin inconvenientes por parte del soldador, garantizando el desarrollo de uniones
soldadas de alta calidad se dara validez al documento WPS, que podra ser
estandarizado en la empresa para el desarrollo puntual de ese proceso, y no se
tendrd que diligenciar el formato nuevamente para este procedimiento; de lo
contrario, habra que generar, por parte de la empresa, un nuevo documento WPS,
desarrollar el proceso de soldeo y hacer nuevas probetas, para realizar las
correspondientes pruebas y calificacion del procedimiento de soldadura, que
determinen su validez. En Bogot4, La Universidad Nacional, el Centro de
Materiales y Ensayos del Sena y el laboratorio de Ensayos Mecénicos y Quimicos
de la compafia West Arco, cuentan con los laboratorios adecuados, para realizar
pruebas de ensayos mecanicos de doblez, traccion, compresion y espectrometria,

para la validacién de la habilidad del soldador.

5.2.4. Registro de Calificaciéon PQR

El documento WPS, es la guia infaltable en toda empresa para cada proceso de
soldadura que se quiera desarrollar; pero si las variables de este formato al momento de
ponerlas en practica por parte del soldador, no son monitoreadas desde el inicio, hasta el
final del procedimiento, por un inspector de soldadura, calificado y certificado, este
documento no tendra un sustento técnico y no podra ser avalado por ninguna empresa.
De esta manera, cada documento WPS, debe estar certificado por un inspector en
soldadura nivel Il de la Acosend, o un inspector certificado de soldadura CWI, de la AWS
(Asociacion Americana de Soldadores),quien debe registrar el correcto uso del
documento, la disposicién de materiales, y el perfecto desarrollo del procedimiento, en un
formato conocido como Registro de Calificacién de Procedimiento (PQR) — por sus siglas
en inglés— que registre las condiciones reales, de los materiales y maquinarias usadas al
momento de adelantar el trabajo de soldadura. El propdsito de este registro PQR, ademas
de calificar el procedimiento, es avalar y determinar si el conjunto de partes soldadas para

un uso determinado, son capaces de proveer las propiedades requeridas en cuanto a
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presion, resistencia y desgaste para su aplicacion en puentes, calderas, tubos, placas y
demés estructuras metélicas que asi lo requieran. Para diligenciar el formato de
calificacion de procedimiento, el inspector registra cada uno de los avances del soldador u
operario, verificando si las variables descritas por la empresa en el documento WPS,
coinciden con los pardmetros utilizados por el solador, para cada paso del procedimiento.
Si el reconocimiento visual, por parte del inspector, es exitoso y determina que la raiz de
la soldadura no evidencia grietas y que los materiales y parametros descritos en el WPS,
fueron los utilizados en el proceso, se procede entonces a realizar ensayos mecanicos
sobre la placa terminada, descritos en el apartado WPS, que servirdn para determinar el
desempefio real de la pieza final. La concordancia de los datos descritos por la empresa
en el WPS y la evaluacion del procedimiento adelantado por el soldador, descrito en el
documento PQR, tiene como propoésito, garantizar la calidad del trabajo, que apoye el
mejoramiento productivo del sector metalmecanico, con una mayor competencia por parte
de empresas y soldadores, con miras a la competitividad internacional enmarcada por los

tratados de libre comercio.

5.2.5. WPQ, Calificacién de los Soldadores y Operarios

No sélo el formato WPS —que determina las variables del proceso de soldadura a
desarrollar— y la correspondencia de este, con el procedimiento que se desarrollo,
establecido en el PQR, deben ser establecidos bajo pardmetros internacionales y
evaluados para su validez. La capacidad, destreza y conocimiento del soldador u
operario, también deben ser registrados, evaluados y aprobados por la empresa que asi
lo requiera, bajo las variables descritas en el documento Calificacion de Funcionamiento
de Soldador (WPQ) —por sus siglas en inglés— que se especializa en la calificacion y
desempefio del soldador. Esta calificacion tiene como propésito determinar la habilidad
del soldador, en un procedimiento de soldadura determinado, bajo los pardmetros
establecidos en el cddigo ASME seccion X, articulo 1ll, (Calificacion del desempefio del
soldador). La evaluacién debera ser dirigida por un inspector de soldadura calificado,
quien determina, si los materiales, posiciones al momento de soldar, tiempos de
desempefio y calibracion de maquinaria, fueron manejados diligentemente, por parte del
soldador, los cuales determinardn su competencia y grado de desempefio, para esta

labor. Los procesos de soldadura exigen un alto grado de calidad, no solo en su resultado,
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si no también, en el desarrollo e implementacion correcta de los materiales dispuestos
para tal fin, por parte del operario o soldador, por esta razon, la planilla de calificacion,
debe indicar los datos del soldador, los materiales utilizados en el procedimiento, al igual
gue el desempefio, durante el soldeo, para que sean evaluados por la empresa para la
gue trabaja. La evaluacién y validacién de estos formatos, permitiran que en un futuro, no
se tengan que realizar nuevas pruebas para los procedimiento de soldadura ya descritos,
y poder archivar los documentos de cada compaifiia, puesto que la estandarizacion que se
requiere, evaluada y certificada, permite una optimizacion de los tiempos de ejecucion en
proyectos de soldadura, y los materiales requeridos para el mismo. De esta manera, el
desarrollo de la industria metalmecanica, a partir del fortalecimiento en el uso de los
codigos internacionales, que permitan garantizar y estandarizar los procesos de
soldadura, generara la confianza necesaria para cumplir con las pautas de calidad y
seguridad establecidas por la industria, que permitan el incremento en el porcentaje de
soldadores calificados, y afrontar por igual, las oportunidades, retos y exigencias en el
campo tecnoldgico, que se desprenden de los vinculos comerciales dentro y fuera del

pais.?

5.3. PROCESOS DE SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO

La soldadura por arco es uno de varios procesos de fusién para la unién de metales.
Mediante la aplicacion de calor intenso, el metal en la unién entre las dos partes se funde
y causa que se entremezclen - directamente, 0 mas comunmente con el metal de relleno
fundido intermedio. Tras el enfriamiento y la solidificacién, se crea una unién metallrgica.
Puesto que la union es una mezcla de metales, la soldadura final, potencialmente tiene
las mismas propiedades de resistencia como el metal de las piezas. Esto estd en marcado
contraste con los procesos que no son de fusién en la unién (es decir, soldadura blanda,
soldadura fuerte, etc.) en el que las propiedades mecanicas y fisicas de los materiales de

base no se pueden duplicar en la junta.

En la soldadura por arco, el intenso calor necesario para fundir el metal es producido por
un arco eléctrico. El arco se forma entre el trabajo actual y un electrodo (recubierto o

alambre) que es manualmente o0 mecanicamente guiado a lo largo la junta. El electrodo es

8 Revista Metal Actual Edicion 25, Disponible en: http://www.metalactual.com/revista/25/procesos_asme.pdf

21



una varilla con el simple propdsito de transportar la corriente entre la punta y el trabajo. O
puede ser una varilla o alambre especialmente preparado que no so6lo conduce la
corriente, sino también se funde y suministra metal de relleno a la unién. La mayor parte
de la soldadura en la fabricacion de productos de acero utiliza el segundo tipo de

electrodo.®

5.3.1 Soldadura por arco de tungsteno con Gas GTAW

Es un proceso de soldadura por arco eléctrico en el cual se obtiene la union de los
metales por calentamiento de los mismos, fruto de un arco que se establece entre un

electrodo no consumible de tungsteno y la pieza.

La zona de proteccion del electrodo y la soldadura se obtiene mediante un gas inerte,
generalmente argdn o una mezcla de gases inertes (Argén y Helio). El metal de aporte se
coloca en el arco eléctrico logrando la fusion del mismo, y la mezcla de este con el metal

base.

La pileta liquida se manipula controlando la correcta fusién de las partes; el proceso
puede ser usado sin material de aporte. La soldadura TIG puede ser manual o
mecanizada, y se considera uno de los procesos de soldadura por arco que permite un

mejor control de las condiciones de operacion.

Permite la ejecucién de soldaduras de alta calidad y excelente terminacién, sobre todo en
juntas de pequefo espesor (tipicamente en espesores de 0,2mm a 3 mm, generalmente
menos que 10 mm). Secciones de mayor espesor pueden ser soldadas, pero en este caso
las consideraciones econdmicas tienden a favorecer los procesos con electrodo

consumible.

La soldadura TIG es utilizada tipicamente para aceros inoxidables, o aleados y aleaciones
no ferrosas. Es de uso comun para los aceros estructurales, en la ejecucion de pasadas

de raiz en soldadura de tuberias, terminando la costura con SMAW (electrodo revestido) o

o http://www.lincolnelectric.com/es-mx/support/process-and-theory/Pages/arc-welding-detail.aspx
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GMAW (semi automatica con alambre macizo). La Tabla siguiente muestra las ventajas y

limitaciones del proceso.™

Tabla 2. La Soldadura TIG

Ventajas y Limitaciones Aplicaciones

Excelente control de bafio de
soldadura.

Permite la soldadura de metales
sin usar aporte.

Permite la mecanizacion y la
automatizacion proceso.

Se utiliza para la soldadura de la
mayoria de los metales.

Produce soldaduras de alta calidad
y excelente terminacion.

Soldadura de alta precision y
calidad.

Soldadura de piezas de pequefos
espesores y tubos de didmetros
reducidos.

Aplicable a la pasada de raiz en al
soldadura de tubos.

Soldadura de aleaciones
especiales, no ferrosas y ferrosas,
y aplicable a materiales no

¢ No genera salpicaduras, excepto comunes.
por una mala operacion.
e Requiere poca o ninguna limpieza
después de la soldadura.
e Permite la soldadura en cualquier
posicién.
e La productividad es relativamente
baja.
o Elcosto de los repuestos y el
equipo es relativamente alto.

5.3.2. Soldadura por arco metalico protegido SMAW

La soldadura por arco incorpora una cantidad de procedimientos para soldar que utilizan
el calor generado por un arco eléctrico para fundir, tanto el metal a unir como el material
de aporte. De los diferentes tipos de procedimiento de soldadura el que tuvo la mayor
difusion, en el campo industrial, es el de la soldadura con electrodo revestido, en el que el

material de aporte se obtiene por la fusion del alambre o nacleo metélico que integra el

10 Eygeralde Miguel, Disponible en:
http://campusvirtual.edu.uy/archivos/mecanicageneral/soldadura/08%20Proceso%20GTAW.pdf
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electrodo revestido. Y cuya fusion se realiza dentro de una atmdsfera gaseosa protectora
generada por la quema de los elementos que integran el revestimiento (Ver ilustracién 1).
Internacionalmente, el proceso de soldadura por arco con electrodo revestido se conoce
con la sigla en inglés de SMAW (Shielded Metal Arc Welding = Soldadura por arco

metalico protegido).

llustracion 1. Proceso SMAW

Electrodo revestido
Revestimiento
\_ Nicleo

Tronsi

a:\m cién : Cublerta de gas protector

melaly W\ Bao fundido

\ Escorio
Arco \ /_ Zona fundida
Z | Materlal base|
r

2

5.3.2.1. Electrodos revestidos.

Estos electrodos estan constituidos por un nucleo metélico, el alambre, y una pasta o
revestimiento de composicién muy variable, de acuerdo al tipo. El alambre utilizado para
la fabricacion de los electrodos proviene de un acero de caracteristicas efervescentes y
de bajo contenido de carbono, esto significa que es fundido sin la adiciébn de
desoxidantes. La eleccion de los alambres para la fabricacion de los electrodos se obtiene
a través de un analisis quimico, y la composicién debe corresponder aproximadamente a
un acero tipo 1006/1010 de la norma S.A.E.

El revestimiento debe cumplir, fundamentalmente, tres funciones importantes, no siempre
compatibles entre si, las que deben guardar un adecuado equilibrio, como por ejemplo:
proporcionar un arco estable y de facil re-encendido - funcion eléctrica - , proveer el gas
que debe proteger el metal fundido del aire atmosférico, permitir soldar en todas las

posiciones - funcion fisica - y debe formar una escoria metallrgica, 0 sea, capaz de
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desoxidar y refinar el metal depositado y también transferir elementos de aleacién -

funcién metallrgica.

Con mayor detalle se podria decir: que el revestimiento ideal es aquel que, proporciona

simultdneamente:

a)

b)

Un metal depositado con propiedades mecénicas y metallrgicas correctas, una
buena desoxidacion y adecuada transferencia de elementos de aleacion.

Facilidad de operacion del electrodo en corriente continua y alterna, y buen control
de la escorias durante la ejecucion de la soldadura.

Cordones libres de poros y resistentes a la propagacion de fisuras.

Facil remocioén de la escoria.

Pocas salpicaduras.

Arco estable y de facil re-encendido.

Buena penetracion.

Alta velocidad de deposicion.

Buena terminacién del cordon de soldadura (limpio, liso, etc.).

El revestimiento debe ser resistente pero también flexible; no debe proporcionar
gases perjudiciales a la salud; debe tener buena resistencia al sobre calentamiento

dentro de su faja de amperaje y también lo menos higroscépico posible.

Como se mencioné anteriormente varias de las exigencias sefialadas son incompatibles

entre si y su equilibrio demanda un gran compromiso para el fabricante; un estudio

consciente y permanente sobre estos aspectos sera lo que permita obtener electrodos de

calidad y de facil empleo, sobre todo en los trabajos de mayores exigencias metallrgicas,

mecanicas y/o operativas.

El revestimiento estd compuesto por una mezcla de:

Oxidos naturales (oxido de Fe, oxido de Mn, oxido de titanio, oxido de silicio, etc.).
Silicatos naturales (feldespato, caolin, mica, circonio, etc.). Carbonatos (dolomita,
magnesita, calcita, etc.).

Ferro-aleaciones (ferro-manganeso, ferro-silicio, ferromolibdeno, etc.).

Sales metalicas (fluorita, criolita, etc.).

Substancias organicas (celulosa).
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= Aglomerantes (silicato de Na o silicato de K).

Cada uno de esos elementos desempefia una funcion determinada, sea durante la fusion,
sea durante la solidificacion; en una palabra el revestimiento realiza un gran nimero de

funciones que pueden ser resumidas en:

a) Funcion eléctrica.
b) Funcion fisica.

c) Funcién metalirgica.'

5.3.3. Soldadura de arco con deposicion de material regulado (RMD)

Se trata de un control preciso de la transferencia por cortocircuito que proporciona un
bafio estable y sin agitaciones. Esto permite que haya menos posibilidades de falta de
fusién, menor indice de proyecciones y una mayor calidad en el corddn de raiz en tuberia.
La estabilidad de este proceso de soldadura disminuye la necesidad de adiestramiento del

soldador, al ser mucho mas tolerante a los malos ajustes y desalineamientos.

Los cordones de raiz son de un mayor espesor que los convencionales, lo que puede
eliminar la necesidad de realizar la “hot pass” y mejorar asi la productividad. En algunas
aplicaciones con acero inoxidable se puede llegar a eliminar la purga de gas, con el

consiguiente aumento de productividad y reduccién de costes.
Las ventajas mas significativas de este proceso son:

a) Excelente para cordones de raiz.

b) Excelente mojado de bordes.

c) Reduccién de proyecciones.

d) Tolerante a malos alineamientos y preparaciones.
e) Tolerante a variaciones de stickout.

f) Menor necesidad de adiestramiento.

1o proceso de soldadura por arco revestido, disponible en: http://campusvirtual.edu.uy/archivos/mecanica-

general/MATERIAL%20BIBLIOGRAFICO%20TECNICO%20PARA%20APOY0%20DOCENTE/APORTES%20VARIOS%20PARA%
20DOCENTES/CURS0%20SOLDADURA%20PRACTICO/Capitulo%20I1l-b%20-
%20EI%20Proceso%20de%20Soldadura%20por%20Arco%20con%20Electr.pdf
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g) Pasadas de raiz mas gruesas pueden eliminar “hot pass”.

h) Eliminacion del gas de respaldo en algunas aplicaciones de acero inoxidable.*?

5.3.4. Soldadura por arco con nucleo de fundente (FCAW)

La soldadura por arco con nucleo de fundente (flux cored arc welding, FCAW) es un
proceso de soldadura por arco que aprovecha un arco entre un electrodo continuo de
metal de aporte y el charco de soldadura. Este proceso se emplea con proteccién de un
fundente contenido dentro del electrodo tubular, con o sin un escudo adicional de gas de

procedencia externa, y sin aplicacién de presion.

El electrodo con ndcleo de fundente es un electrodo tubular de metal de aporte
compuesto que consiste en una funda metalica y un ndcleo con diversos materiales
pulverizados. Durante la soldadura, se produce un manto de escoria abundante sobre la

superficie de la franja de soldadura.

El aspecto que distingue al proceso FCAW de otros procesos de soldadura por arco es la
inclusién de ingredientes fundentes dentro de un electrodo de alimentacion continua. Las
notables caracteristicas de operacion del proceso y las propiedades de la soldadura

resultante se pueden atribuir al empleo de este tipo de electrodo.

El proceso FCAW tiene dos variaciones principales que difieren en su método de
proteccion del arco y del charco de soldadura contrala contaminacion por gases
atmosféricos (oxigeno y nitrégeno). Una de ellas, la FCAW con autoproteccién, protege el
metal fundido mediante la descomposicion y vaporizacién del nicleo de fundente en el
calor del arco. El otro tipo, la FCAW con escudo de gas, utiliza un flujo de gas protector
ademas de la accion del nucleo de fundente. En ambos métodos, el material del nacleo

2 Equipo de soldadura PipePro 300 disponble en: http://www.itw-
welding.es/ITW_welding/Productos_Miller_Multipro_files/Pipepro%20300-spa.pdf
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del electrodo proporciona una cubierta de escoria sustancial que protege el metal de

soldadura durante su solidificacion.

Normalmente, la soldadura por arco con nucleo de fundente es un proceso

semiautomatico, aunque también se emplea para soldadura automética y mecanizada.™®

5.4 INSPECCION

La inspeccion es la evaluacion de la calidad de alguna caracteristica del producto. Las

actuaciones para realizar una inspeccién son las siguientes:

o Determinacioén de la caracteristica del producto a inspeccionar.

e Medicién o ensayo de la calidad de esa caracteristica.

e Comparacion de la caracteristica especificada o estandar con la medida obtenida y
determinacion de la conformidad.

e Decision sobre el destino de los casos conformes.

e Decision sobre el destino de los casos no conformes.

e Registro de los datos obtenidos.

En el proceso de produccion existen diversos puntos de inspeccion. Estos puntos de
inspeccion se determinan segun un plan preestablecido. Para cada punto de inspeccién
es necesario determinar todas las actuaciones del proceso de inspeccion. (Ver ilustracion
2).

13 PROCESO DE SOLDADURA FCAW (FLUX CORED ARC WELDING) disponible en:
http://sublimewelding.blogspot.com.co/2008/04/proceso-de-soldadura-fcaw-flux-cored.html
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llustracién 2. Caracteristicas a inspeccionar y valor estdndar con sus tolerancias
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La inspeccién puede ser visual, mediante la medida de una magnitud fisica sencilla o

mediante ensayos de laboratorio. Dependiendo de la naturaleza del producto, la

inspeccion puede ser de diversos tipos:

» Inspeccion de unidades discretas de producto,

independientes, como tornillos, platos o bolas de rodamiento.

es decir, de elementos

> Inspeccion de partes de una masa de la que se ensaya una muestra, como, por

ejemplo, una colada de acero o una cuba de vino.

Normalmente los productos se inspeccionan en forma de lote, que es un conjunto de

unidades del producto elaboradas bajo condiciones homogéneas.

14 Disponible en: http://www.aulafacil.com/cursos/I20147/empresa/organizacion/calidad-en-la-empresa-y-

organizaciones/el-control-de-calidad
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La intensidad de la inspeccion puede tomar diversos grados:

> No inspeccionar, cuando existen garantias suficientes por el propio dominio del
proceso de fabricacion de que el producto cumple las especificaciones.

> Inspeccion por muestras pequefias, pues existe un gran nivel de dominio del
proceso que Unicamente requiere comprobaciones para verificar el mantenimiento
de las condiciones.
Inspeccion por muestras amplias, mediante muestreo aleatorio.
Inspeccion al 100% cuando se trata de productos criticos, especialmente comple-
jos o con procesos de fabricacion muy variables en los que el muestreo estadistico

es insuficiente.

5.4.2 La Inspeccion por Muestreo

Es un proceso de evaluacién de una parte, elegida aleatoriamente, del producto contenido
en un lote a fin de aceptar o rechazar todo el lote.

La principal ventaja del muestreo, frente a la inspeccion 100%, es la economia, porque se
inspecciona s6lo una parte del lote.
Para realizar este tipo de inspeccion, es necesario elaborar un plan de muestreo, que

debe determinar:

o El tamafio del lote, que se representa por N,y es el nimero de piezas o la
cantidad a granel del lote.

o El tamafo de la muestra, que se representa por n, y es el nimero de piezas o
cantidad de material de la muestra.

e El nimero de aceptacion, que se representa por ¢, y que es el nimero

permisible maximo de piezas defectuosas de una muestra para aceptar el lote.

Los lotes aceptados continban el proceso previsto. Para los lotes rechazados es
necesario establecer su tratamiento, que puede consistir en:
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Inutilizar el lote.

Realizar una inspecciéon 100% del lote para separar o reparar las piezas
defectuosas.

Realizar una segunda muestra (muestreo doble), separando o reparando las

piezas encontradas defectuosas.™

Las certificaciones de calidad estan relacionadas con el establecimiento previo de una
norma o referencial entre todas las partes que tienen interés sobre un producto como
pueden ser proveedores, compradores y usuarios, o gobiernos, entre otros. De esta
manera, una vez alcanzado un consenso sobre las caracteristicas basicas y minimas que

tiene que tener un producto o servicio, se llega a la certificacion.

Asi, la certificacion de calidad sera el resultado de un proceso en el que una serie de
auditores calificados de una entidad de certificacion acreditada para ello garantice que un
producto o un sistema de gestién se ajustan a las caracteristicas de la norma que se ha

tomado como referencia.

Por otra parte, las certificaciones de calidad aportan confianza al cliente, al
consumidor y a los proveedores, ya que en un mercado cada vez mas competitivo
suponen una diferenciacion con el resto de empresas competidoras, a la vez que mejora
la imagen de los productos o de los servicios que ofrece, y de la reputacion e imagen de
la propia empresa. Asimismo, las certificaciones de calidad contribuyen a que la empresa
gane cuota de mercado y pueda acceder a mercados exteriores, algunos de los cuales ya

solicitan estas certificaciones para permitir el acceso.®
5.5 RADIOGRAFIA INDUSTRIAL
La radiografia industrial es un ensayo no destructivo que consiste en atravesar una

radiacion electromagnética ionizante (rayos _ 0 rayos X), a través de la pieza a

inspeccionar. Esta radiacion es mas o menos absorbida por las Discontinuidades internas

'* Disponible en http://www.aulafacil.com/cursos/I20147/empresa/organizacion/calidad-en-la-empresa-y-
organizaciones/el-control-de-calidad

'8 Gazsi Peter. (2012, octubre 17). ¢ Qué son las certificaciones de calidad? Disponible en:
http://www.gestiopolis.com/que-son-las-certificaciones-de-calidad/
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dela pieza, llegando a la otra cara de la misma, con una intensidad de radiacién distinta, e
impresiona una pelicula radiogréfica, la cual, una vez revelada, muestra variaciones de
densidades, siendo mas oscura en la zona de menor espesor y mas clara en la zona de
mayor espesor. Para la interpretacion de las placas radiograficas el inspector debe
considerar las indicaciones producidas sobre las mismas, considerando que pueden ser
afectadas por otras causas tales como geometria de la pieza, defecto de la pelicula. (Ver

ilustracion 3).

llustracion 3. Placas Radiogrdficas

La deteccion de un defecto por medio del ensayo radiogréafico depende de:

Orientacion del defecto, con respecto a la direccion del haz.

Espesor de la pieza.

Seleccién de la pelicula radiogréfica.

>

>

» Técnica radiogréfica aplicada.
>

» Procesado de la pelicula.

>

Seleccion de la fuente de emision.

5.5.1 Ventajas

v" Puede ser usado en muchos materiales.
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Provee una imagen visual permanente.
Revela la naturaleza interna del material.
Descubre errores de fabricacion.
Revela discontinuidades estructurales.
Alto poder de penetracion.

Evita las re inspecciones.

No afectado por recubrimientos.

Identifica discontinuidades.

AN NN Y N N N NN

Minimiza la subjetividad del inspector.

5.5.2 Desventajas

v Los defectos cuya orientacién no es favorable a la direccién de radiacion no son
detectados. Aquellos defectos que se encuentren en un plano que esté en la linea
del haz radiografico no seran detectados.

v'  Piezas con geometria complejas dificultan, y hasta imposibilitan, la correcta
aplicacion de la técnica.

v No hay posibilidad de conocer la profundidad de un defecto a no ser que se
emplee el procedimiento estereométrico, aunque algunos expertos ya sea por
diferencia de densidad y/o comparacion con patrones la calculan en forma
aproximada.

v' Los espesores de pared de la seccién a inspeccionar podrian limitar su empleo.

v' El uso de radiografia industrial tiene un aspecto no asociado con otros métodos
de ensayos no destructivos como lo es el peligro de radiacion excesiva.

v' Los materiales para el revelado de la placa radiografica gradualmente pierden sus
propiedades o pueden ser manejados inadecuadamente, obteniéndose como

resultado placas radiogréaficas de baja calidad.

5.5.3 Procedimiento de Inspeccién

El método se basa en la mayor o menor transparencia a los rayos X o Gamma de los

materiales segln su naturaleza y espesor. El objeto es irradiado, la radiacién atraviesa el
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material siendo absorbida parcialmente por él y emerge con distintas intensidades las que
son interceptadas por un film fotogréafico. Luego del procesado de la pelicula, se evalla la
imagen y los defectos.

En el ensayo radiogréfico se usan principalmente los rayos X y los rayos Gamma que son
ondas electromagnéticas que tienen casi las mismas propiedades fisicas, pero difieren en
su origen. Estos rayos tienen la capacidad de penetrar los objetos, y ésta depende del tipo
de material, espesor, densidad del objeto, y de la existencia de defectos en la pieza. Son
ensayos fundamentados en las normas y cédigos ASME, AWS, ASNT, y solo son
aplicados por un nivel 2 o 3. El ensayo radiogréafico es el método para examinar defectos y
se basa en el cambio de la intensidad de los rayos X emergentes de la pieza usando

como medio de registro un film o un sistema de TV de rayos X.!’ (Ver ilustracién 4).

llustracion 4. Representacion esquemdtica de un ensayo radiogrdfico

Radiacion
Pieza - 5 83
Defect 858
efecto 4 235 —/
g3
= A B
v v § - Film [ 1
=S5 =
A B 83| A B
Representacion esquematica de un ensayo radiografico

5.5.4. Laboratorio de Radiaciones Nucleares Gammagrafia Industrial

La gammagrafia es un método de ensayo no destructivo que se basa en la diferente

absorcion a la radiacion “gamma” penetrante de la pieza que esta siendo inspeccionada.

1 Equipos y Laboratorio de Colombia, Disponible
en:http://www.equiposylaboratorio.com/sitio/contenidos_mo.php?it=5081
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Esta absorcion depende de la densidad del material, de variaciones de espesor o de su

composicion quimica.

La diferencia de absorcién a la radiacion puede ser detectada a través de peliculas

radiogréficas y puede ser medida por medio de detectores de radiacion.

Generalmente este ensayo es usado en la determinacion de variaciones de una region de
un determinado material que presenta una diferencia en espesor o densidad comparada
con una region vecina. La gammagrafia se aplica, en la inspeccién o control de calidad

de, soldaduras, placas fundidas y forjadas, tuberias y construccion civil.*®

5.6LIQUIDOS PENETRANTES®

El ensayo por liquidos penetrantes es un ensayo no destructivo que se emplea para
detectar e indicar discontinuidades abiertas a la superficie en materiales sélidos no
porosos. El principio en el cual se basa esta técnica no destructiva es la capacidad de que
un liquido pueda penetrar por capilaridad y ser retenido en las discontinuidades abiertas a

la superficie como pueden ser fisuras y poros.

La penetracion por capilaridad es la propiedad que tiene algunos fluidos y que modifica
los efectos de algunos principios fundamentales de la fisica, como pueden ser la ley de la
gravedad y los vasos comunicantes. Ello se debe a la propiedad denominada tension
superficial, la cual origina una cohesion entre las moléculas superficiales de los liquidos,

capaz de resistir una determinada tension.

Se dice por tanto que hay liquidos que "mojan" mas que otros y esto tiene un reflejo mas
acusado en el interior de tubos de muy pequefio didmetro (capilares), en los cuales los
liguidos de menor tensidn superficial ascenderan mas. Las pequefias grietas superficiales

que se pueden encontrar en la superficie de materiales no porosos, acttan también como

'8 Universidad Pedagdgica y tecnoldgica de Colombia,2014,Disponible
en:http://www.uptc.edu.co/facultades/f_ciencias/pregrado/fisica/inf_adicional/laboratorios/gammagrafia
% Aimen Centro Tecnologico 1967-40-2007,Disponible
en:http://www.obtesol.es/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=178
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capilares y favorecen la penetracion en las mismas de fluidos que tengan una reducida

tension superficial.

Este fendbmeno ocurrira independientemente de la orientacion de las grietas, ya que no es

la gravedad la que hace introducirse el liquido en la discontinuidad. El ensayo por liquidos

penetrantes se puede resumir en los siguientes pasos:

X3

%

Limpieza inicial: Consiste en eliminar de la zona a inspeccionar cualquier resto de
contaminante que dificulte, tanto la entrada del penetrante en las discontinuidades
como la posterior eliminacién del que queda sobre la superficie.

Aplicacion del liquido penetrante y tiempo de penetracion: Consiste en cubrir la
superficie a inspeccionar con el liquido penetrante y dejar transcurrir el tiempo
necesario para que dicho liquido pueda llenar por capilaridad las discontinuidades.
Eliminacion del exceso de penetrante: Con esta etapa se evita la posterior
formacion de indicaciones falsas.

Aplicacion del revelador: Una vez eliminado el exceso de penetrante se aplica un
revelador en forma seca o finamente pulverizado en una suspension acuosa 0
alcohdlica de rapida evaporacion. Al final queda una fina capa de polvo cubriendo
la zona a ensayar.

Inspeccién para interpretar y evaluar las indicaciones: La fina capa de revelador
absorbe el liquido penetrante retenido en las discontinuidades, llevandolo a la
superficie donde puede registrarse y evaluar.

Limpieza final: Se trata de eliminar los restos de todos los agentes quimicos
empleados, para prevenir posibles dafios o malfuncionamientos de la pieza

cuando vuelva a ser utilizada.

5.6.1 Ventajas Generales del Ensayo de Liquidos Penetrantes.

Es una técnica que permite ensayar toda la superficie de la pieza.
La geometria y el tamafio de la pieza a inspeccionar no es un factor critico.
Es una técnica razonablemente rapida y facil de emplear.

No necesita equipos complejos o caros.
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e  Se puede realizar de forma automatizada o manual, en taller o en obra.

Se requieren pocas horas de capacitacion de los inspectores.

5.6.2 Limitaciones generales del Ensayo de Liquidos Penetrantes

Es una técnica que sélo se puede aplicar a defectos superficiales y a materiales

NO pOrosos.

e La superficie a ensayar tiene que estar completamente limpia. No se puede
utilizar en piezas pintadas o con recubrimientos protectores.

e No proporciona un registro permanente de las indicaciones.

e Los inspectores deben tener una amplia experiencia.

5.7. RECUBRIMIENTOS*

La correcta aplicacion proceso de recubrimientos garantiza la protecciéon contra la accion
externa de agentes agresivos, humedad y compuestos en tuberias aéreas, enterradas,
accesorios, y todos los elementos de estructuras de acero y soportes de tuberia que

forman parte del proyecto.

La aplicacion de pintura debera estar de acuerdo con lo descrito en los pliegos del
contrato y de acuerdo con las recomendaciones del fabricante de pintura. El
procedimiento aplica a preparacion de superficie y aplicacion de recubrimiento en taller,

asi como trabajos en sitio.

5.7.1. Procedimiento de limpieza y preparacion de superficie de acero

Se evaluaran las condiciones de los equipos de preparacion de superficie, determinando
la presencia de aceite y/o agua en el aire a presion, suministrado por el compresor

utilizado en los trabajos de preparacion de superficie.

Después de haber colocado el compresor en funcionamiento por un lapso de tiempo

mayor a 5 minutos se determinara la presencia de aceite y/o agua de la siguiente
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manera: se colocard un trapo blanco o un colector absorbente (acetato), en la boquilla de
salida a una distancia de 60 cm aproximadamente, durante dos (2) minutos, luego se

efectuara el control de calidad para determinar la presencia de aceite y/o agua.

El trapo o colector absorbente usado en la prueba de humedad y aceite, se almacenara

como testigo de prueba.

En caso de presentarse agua y/o aceite en el chequeo, no se permitira el uso del equipo
suministrador de aire en los trabajos de preparacion de superficie y aplicacion de pintura

hasta que no sean ajustados en las condiciones que permitan su uso.

La arena debe ser dulce, lavada, con alto contenido de silice, libre totalmente de barro,
tierra y materias extrafias e impurezas que puedan afectar su calidad y la de la superficie.

Ademas debe estar perfectamente seca.

Todas las superficies que van a ser preparadas deben estar completamente libres de
grasas, residuos, aceite, incrustaciones escorias de soldadura y cualquier material
extrafio, limpiar la superficie exterior del tubo de acuerdo con SSPC SP-1 para remover

aceite y depositos adheridos.

El perfil de anclaje ayuda a determinar el grado de preparacion de superficie, ejecutado
por la técnica de chorro abrasivo. El area asignada para la realizacién de la prueba, debe
estar libre de cualquier suciedad que pueda interferir con el analisis, también la superficies
debe ser plana y no presentar protuberancias. La cinta Textex, no podra ser usada sobre
superficies que se encuentren a una temperatura mayor a 50°C. Se colocara la cinta
sobre la superficie y con un instrumento de terminacién redondeada se frotara la cinta en
la parte circular contra la superficie, sin excederse en la fuerza de aplicacion, logrando

grabar el perfil de anclaje sobre la misma.

El total de la superficie a evaluar debe estar libre de cualquier suciedad que pueda
interferir con el andlisis y se procede a efectuar la operacién de comparacién con el grado

de limpieza requerido de acuerdo a las caracteristicas del recubrimiento a aplicar y demas
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factores externos que puedan influir para obtener la limpieza determinada. Se puede
ademas usar patrones fotograficos de comparacion para definir las condiciones finales de
la superficie como el estandar visual para aceros limpiados con chorro abrasivo SSPC-
VIS 1-89.

Se deben monitorear las variables ambientales antes y después de la limpieza y antes y

después de la aplicacion de los recubrimientos:

e Humedad relativa (HR): maximo 95%,

e Temperatura ambiente (Ta): minima de aplicacién: 8 °C,

e Temperatura del substrato metéalico (Ts): minima 8°C maxima 50 °C
e Temperatura de rocio (Td)

e Diferencia (A=Ts-Td): 3°C como minimo

De todas maneras se deben verificar los diferentes pardmetros de acuerdo a las fichas

técnicas y de seguridad industrial suministradas por el proveedor de pintura.

El sandblasting no debe ser realizado en dias lluviosos, debe ser seguido de una
limpieza con aire, la base anticorrosiva (primer) debe ser aplicada el mismo dia en

gue el sandblasting haya sido realizado.

Todos los operarios encargados de la ejecucion del procedimiento deben cumplir con los
requisitos de seguridad exigidos para la aplicacion de recubrimientos, y todos deben

tener y dar correcto uso de los EPP’S.

5.7.2. Aplicacion de Recubrimientos

Cada envase de pintura debe estar marcado por el fabricante con el hombre, nimero,
color y nimero de lote. La pintura debera almacenarse bajo cubierta y permanecer en

sus respectivos envases hasta el momento de su uso.

Después que la operacion de pintura o recubrimiento sea terminada en un area especifica,
todas las herramientas, deshechos, materiales, etc, generados por la aplicacion de
pintura, deberan ser removidos; para los que sea necesario desechar se hara la

respectiva disposicion.
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5.8. PRUEBA HIDROSTATICAZ

Los ensayos no destructivos se han practicado por muchas décadas. Se tiene registro
desde 1868 cuando se comenzd a trabajar con sistemas de pruebas para garantizar que
el sistema funcionara al 100% en condiciones de operacion, de ahi surgieron distintos
métodos para percatarse de anomalias una de ellas es la Prueba de Hermeticidad
conocida como PH (Prueba Hidrostatica), con el fin de verificar la integracion fisicas,

guimicas y mecanicas de un sistema para la puesta en operacion.

Las pruebas hidrostaticas se encuentran incluidas en los ensayos no destructivos y
especificamente en los de hermeticidad. La prueba hidrostatica es una prueba no
destructiva mediante el cual se verifica la integridad fisica de una tuberia 6 sistema en
donde el agua es bombeada a una presion mas alta que la presion de operacion y se
mantiene a esa presion por un tiempo establecido previamente el cual varia segun la

longitud del tramo a probar.

5.8.1. Desarrollo de Prueba

En la prueba hidrostatica se verifica la estanquidad y resistencia de la instalacion. Para

realizar la prueba se necesitan:

» Bomba de baja y alta presién.

A\

Manguera de alta presién y conexiones rapidas.

» Manoémetros de diferentes escalas para registrar la presion a la que esta
sometida el sistema.

» Registrador grafico de presion (Pressure Chart Recorder) 6 Termografo
gue registre la temperatura.

» TermomanOmetro para registrar graficamente en el mismo equipo la

presion y temperatura.

20 Disponible en: https://miutj.files.wordpress.com/2012/03/1_introduccion_pruebas_hidrostaticas.pdf
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Esta prueba se aplica en recipientes que van a trabajar con presion tanto en su
construccién como a lo largo de la vida del recipiente dependiendo de su categoria, de
acuerdo con el Reglamento de Aparatos a Presion. Las pruebas hidrostaticas son

realmente importantes en las tuberias pues con ellas se verifica la calidad de estas.

1) Verificar que los mandmetros estén calibrados.

2) El recipiente a analizar, deber& colocarse y ubicarse de tal manera que se eviten
deformaciones en el tanque al momento del llenado con agua.

3) Se deben de colocar los instrumentos, todas las bridas y las partes roscadas se
deben sellar antes de la prueba.

4) Las pruebas hidrostaticas se realizaran en presencia del inspector de calidad de la
fabrica y/o el representante de ASME.

5) Por lo menos un mandmetro debera ser colocarse en la parte mas alta del
recipiente y debera colocarse una valvula de corte entre el tanque y los
instrumentos.

6) El equipo que se necesita para la prueba es el siguiente: Bomba neumética,
Compresor. Durante el inicio de la prueba el tanque se puede llenar con agua de
pipa o0 con un suministro de agua de la red del fabricante.

7) Verificacion de presién requerida para la prueba.

8) Seguimiento de la presién contra tiempo

9) Justificacion de terminacion de la prueba.

10) Vaciado del Tanque.

11) Elaboracién de un Reporte con los factores encontrados.

12) Continuacién normal del funcionamiento del equipo
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6. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

llustracion 5. Flujo grama de Proceso de Control de Prefabricacion Estacion Compresora.
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6.1 ESTACION COMPRESORA EL JOBO

A continuacion, se presenta las generalidades de la estaciobn compresora de gas EL
JOBO, teniendo en cuenta que el desarrollo de este trabajo esta limitado al proceso de
prefabricacion, el disefilo es suministrado por la compafiia CCR INGENIEROS
ASOCIADOS SAS y el montaje de la estacion es realizado por CONSORCIO EL JOBO.
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Ubicada en el municipio de Sahagun, departamento de Cérdoba. Es una planta de
tratamiento de gas disefiada para entregar 100 (Million standard cubic feet per day)
MMSCFD de gas a condiciones de Reglamento Unico de Transporte (RUT) establecidas
por La Comisidn de Regulacion de Energia y Gas (CREG). El alcance del proyecto incluye

la ingenieria, disefio, construccion, y puesta en marcha de la planta.

La planta recibe gas natural, el cual es pasado por 5 procesos principales:

1. Separacion de entrada: donde se retiran los liquidos libres en el gas.

2. Compresion de primera etapa: el gas se comprime para alcanzar condiciones

Optimas para el proceso de deshidratacion.

3. Deshidratacién con glicol: a fin de lograr un contenido de agua inferior a 6
Ib/MMSCFD. El gas contiene agua la cual debe ser retirada para evitar formacion

de hidratos en la etapa criogénica del proceso.

4. Estabilizacion del gas: el gas se expande mediante una valvula de control de
temperatura, la expansion subita del gas conlleva al fenémeno Joule Thomson que
implica la disminucibn de la temperatura del gas, logrando condensar

hidrocarburos pesados contenidos en él, los cuales también seran retirados.

5. Compresiéon de segunda etapa: el gas tratado es nuevamente comprimido hasta

alcanzar condiciones requeridas de entrega.

La planta a su vez cuenta con servicios auxiliares que permiten la operacion de la misma.

2 (Ver ilustracion 6 y 7).

2 Equipos y Laboratorio de Colombia, Disponible
en:http://www.equiposylaboratorio.com/sitio/contenidos_mo.php?it=5081
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llustracion 6. Simulacion 3D de Distribucion Estacion EL JOBO Vista Frontal

En las ilustraciones 6 y 7 se puede observar una vista frontal y otra posterior de la
distribucién tanto de equipos como del pipe rack (SKID) en una simulaciéon 3D, realizada

en el CAD Cadworks , suministrado por la empresa CCR Ingenieros SAS.
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6.1.1. Organigrama del Proyecto Estacion El Jobo.

llustracion 8. Organigrama Prefabricado el Jobo

6.2. CONTROL DOCUMENTAL

La empresa STEEL PREFABRICADOS Y ESTRUCTURAS requiere entregar al cliente
el dossier de fabricacion del proyecto el cual contiene todos los documentos que
soportan la calidad de los materiales utilizados, los procedimientos que se llevaron
a cabo, y las pruebas que se realizaron para garantizar el éptimo funcionamiento

de la estacion compresora de gas.
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En la prefabricacion de las lineas de tuberia de la estacion compresora, la
actividad mas importante es la union de los elementos o accesorios por medio de
procesos de soldadura para esto el departamento de calidad cuenta con los
documentos béasicos para estandarizar estos procedimientos, los cuales se
encuentras diligenciados, aceptados y aprobados como lo establece el capitulo 1X
del codigo ASME.

Los principales documentos de procedimientos de soldadura fueron suministrados
por la empresa CCR INGENIEROS ASOCIADOS S.A.S.

6.2.1 Procedimiento de especificacion de soldadura WPS

Para ejecutar la correcta aplicacion de los procesos de soldadura se debe garantizar que
los documentos que certifican la estandarizacion de la soldadura de la junta estén
debidamente diligenciados, revisados, aprobados y calificados segun el proceso que se
vaya a emplear. Para este proyecto la empresa cuenta con la calificacion de los siguientes

procedimientos. (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Proceso WPS

Tabla de WPS

WPS No. Proceso(s) de soldadura = N° de soporte PQR Fecha N° Revisidon
1-1-GT/SA-CCRO8 GTAW/SAW GT/SA-CCR0O8 22/02/2012 1
ST-RMD-FCAW-001 GMAW/(RMD)/FCAW ST-001 30/07/2015 0
CCRO9 GTAW GT-CCR09 10/03/2012 0

El diligenciamiento de estos documentos estuvo a cargo del Ingeniero Metal(rgico

Guillermo Ramirez como lo establece el codigo ASME en su capitulo IX en la siguiente
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ilustracién podemos ver uno de los WPS utilizados en el prefabricado de la

compresora. (Ver ilustracién 9 e ilustracion 10).

llustracion 9. WPS Hoja 1

estacion

-
.

ek

DgenisRtcss 0\ 482 SUGGESTED FORMAT FOR WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS)
(See QW-201.1, Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code)

Company Mame CCR Ingenieros Asociados, By: Ing. GUILLERMO RAMIREZ
Welding Procedure Specification No. Supporting PQR No.(s) [ Grysa-ceros |
S ——

Revislon Mo. REV. 1 Date
Welding Process(es) [craw s saw | Type (s) MANUAL/AUTOMATIC
h—=—— BN e =TT Mt =2 1B AT 1T T - —
JOINTS (QW-402) Details "
Joint Design V_ ATOPE i
Root Spacing 1/8" & 1/32" 60" +/- 5°
Backing (Yes) (No) X
Backing Material (Type) (—w
Trefer to both backing and retainers)
Cimetal CIMenfusing Metal
[CInenmetalic [ other
= ,
Sketches, Production Drawings, Weld Symbols or Written Description { )
should show the general arrangement of the parts to be welded. Where n
applicable, the root spacing and the details of weld groove may be L 18"+ 1/32"
specified.
o
[At the option of the manufacturer, sketches may be attached to illustrate -
joint design, weld layers and bead sequence(e.g., for notch toughness
procedures, for multiple process procedures etc.)] DISENO DE LA JUNTA
FIG A (BUTT JOINT}
] Other (Describe)
*BASE METALS (QW-403) SA-106B - SA-1068 '
P-No. 1 Group Ne, 1,2 To P-No. 1 Group Mo. 1,2
Thickness Range: MA TE RIA L
Base Metal: Groove 3/16" TO 1,123 Fillet All
Other DIAMETRO ALL
Mavimum Pass Thickness <=1/2" (Yes) X Ny O
*FILLER METALS (QW-404)
Spec. No. (SFA) 5.1 5.17
AWS No. (Class) ER705-6 EM12K
F Mo: 6 ]
A MNo. 1 1
Size of filler Metal 332" 5/64"
Filler Metal, Trade Name WEST RODE WA 61
Weld Metal EIAL U APOKTE
Thickness Ranga: -
Groove 1/5" (0.27) 23/64" (0.3617)
Fillet. ALL ALL
Electrode- Flux (Class) MNA EN 760 — F7a2
Flux Trade Name . N.A NEUTRAL (LINCOLN WELDBAO)
Consumable insert NA MN.A
Other OMLY WITH FILLER METAL NONE

*Each base metal-filler metal combination should be recorded individually.
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llustracion 10. WPS Hoja 2

CCR

IngeniernsAsociades
QW-482 (Back)
wpSNo. f| 1-1-GT/sA- Rev 1
_ CCRO8 '—]
POSITIONS (QW-405) Posicion deTa soldadura POST WELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Pasition(s) of Groove 16 Temperature Range _N/A
‘Welding Progression: Up X Time Range /A
Position(s) of Fillet. FLATHORIZONT (saw) |l other _ . = —— —
Other -

PREHEAT (QW-406) Percent Composition
Preheat Temperature, Minimum 100°F ~T<=1.25%200°F-T>1.25" Gas(es) (Mixtu Flow Rate

re)
Ti e 550° F i Argdn 99,5% | 20-30 CPH
Preheat Mai e UP TO FINISH THE WELDMENT i None P Y
tewgus er saecisl heating whens applcabile should be recorded) il N/A

~ Precalentamiento
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (QW-409)
RP - SAW

Other
Weld (e.g., Remarks, Com
Type and Amperage Voltage Travel Speed ments, Hot Wire
Layer(s) or | Process | Clessification Biamatar. ;§|:ﬂty Range Range Range Addition, Technigue,
Pass (es) “Torch Angle, EIC.)
T GTAW ERI056 352" DCEN 0 -120 1215 2-51PM
2 GTAW FR7056 332" DCEN 50-120 12-15 2-51PM
30 SAW EML2K 1/8" fiegativa | 280 - 500 23-30 2025 IPM

(Amperage and voltage range shoud be recorded for each electrode size, pasition, and thidmess, ete

Pulsing Current NA Heat Input (max) ANY
Tungsten Electrode Size and Type 3/32% - 1/8% EWCe—-2%
(Pure Tungsten, 2¥%.)
Mode of Metal Transfer for (FCAW) MfA
(Spry arc, short Grcuiting 8rc, ee)
Electrode Wire feed speed range A

Other
-410,
TECHNIQUE (QW- ) ) STRING '

String or Weave Bead

Orifice or Gas Cup Size 5/8", 3/4" )
Initial and Interpass Cleaning (Brushing, Grinding, etc.) BRUSHING, GRINDING ||
Methad of Back Gouging BRUSHING/GRINDING I
Oscillation NONE

Contact Tube to Work Distance 11/4"-11/2"

Multiple or Single Pass (per side) SINGLE/MULTIPLE

Multiple or Single Electrades SINGLE

Electrode Spacing N.A

Peening
Other

El formato de especificacion para procedimiento de soldadura (WPS) en blanco se

encuentra en el anexo 1.

6.2.2 Registro de calificacion de procedimiento de soldadura (PQR)

Cuando se ha realizado el WPS y se ha aprobado por el inspector de calidad de
soldadura (Certified Welding Inspector, CWI) se procede a realizar la calificacion del
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mismo, para ello en inspector que asesoro y califico el procedimiento fue el Ingeniero
Rodrigo Cely, la preparacion de las juntas y la soldadura de estas segun los lineamientos
del procedimiento estuvieron a cargo de personal de la compafiia CCR INGENIEROS
ASOCIADOS S.A.S, los ensayos de la prueba de tension y prueba de doblez guiado
fueron hechos en el centro de materiales y ensayos SENA como se aprecia en el ejemplo
(Ver ilustracion 11, 12 y 13 ).este informe de tensién y doblez debe tener adjunto el

certificado de calibracién del equipo (maquina de ensayos universal).
Los PQR preparados por la compafiia estan descritos en la siguiente tabla.

Tabla 4. Proceso PQR

Tabla de PQR

Proceso(s) de

PQR No. soldadura N° WPS Fecha Tipo
GT/SA-CCRO8  GTAW/SAW 1‘%‘5&@” 03/03/2012 Manual/Automatico
GMAW(RMD)  ST-RMD- .
ST-001 IECAW ECAW-001 30/07/2015 Semiauto/Manual
GT-CCRO09 GTAW CCRO09 10/03/2012 Manual

En las siguientes ilustraciones se muestra como ejemplo el PQR N° GT/SA-CCR08
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llustracion 11. PQR Hoja 1 de 2

QW-483 REGISTRO DE LA CALIFICACION DEL PRECEDIMIENTO (PQR)
CODIGO ASME SEC. IX CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION

IngoniemsAsacindon

Nombre de la Compafiia CCR INGENIERDS ASCCIADOS Hoja 1/2
Nembre de los Soldadores DANIEL CARDENAS (GTAW), EDGAR GOMEZ (SAW)

Cedula Cuidadania 4 2 128 de Zipag. Estampe DC/EG
PQR Mo. GT/SA-CCRO& Fecha 03-Mar-12
Proceso(s) de Seldadura GTAW-SAW Tipa MANUAL / AUTOMATICO
L

JUNTAS (QW-402)

i LN/
l 108" +- 122
©
Diam. Pipe 6” 5CH 120 (THK 0,561*/14,27mm)

METALES BASE (QW-403)

HNa. P 1 Grupo No, 1 a Mo. P 1 Grupo No. 1
Especificacidn, Tipo, Grado m

a Especificacion, Tipa, Grado SA-106 GR. B

Analisis Quimico y Prop, Mec.

a Analisis Quimico y Prop. Mec. —— e

Orden de espesares:

Metal Base: Ranura ,561" Filete H/A
Diametro Tubo: Ranura g" Filete M/
Otros:

METALES DE APORTE {QUW-404)

Pase No: 1 2 3 4 5 EB=n
Especificacion No SFA: 5,1 5.1 5,17 5,17 5,17 5,17
(Clase No AWS: ER705-6 ER705-6 EMI1ZK EM12K EM13K EM 12K
(Grupo No F: ] & 5 [ [ 3]
Grupo No A: 1 1 1 1 1 1
Diametro: 3/32" 3/32" 5/64" 5/64" 5/64" 5/64"
Espesor de Deposito mm: 2 2 3 3 3 3
Fundente [Clase): N/A /A EN 760 - FTA2

POSICIONES {QW-405) P.W.H.T. (QW-407)

Posiciones de Ranura: 16 Rango de Temperatura MR
Progresion de la Soldadura N/A Tiempo Mantenimiento /A

Posicion(es) en Filete LIL Otros L)

PRECALENTAMIENTO (QW-406) GAS {QW-408)

Temperatura Minima 100°F Proteccion:- AR (100%)
Temperatura Méxima Entre Pases 650°F Arrastre: 25 cfh

Tlempao de Mantenimiento Hasta terminar la Soldadura Respaldo: NfA
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llustracion 12. PQR Hoja 2 de 2

PQR No. GT/sA-CCROB ) Hoja 22
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)
Corriente AC DC X Polaridad: NEG. / POS,
Rango de Amperaje 105-320A Rango de Voltaje 11-30v
Tamafio Electrodo Tungsteno 3/32" Tipa EWTh-2
Forma de Transferencia (GMAW) L
Rango de Velocidad Alimentacidn del Alambre (IFM) 150
Otros
TECNICA DE APLICACION (QW-410)
Corddn Recto u Oscilado: Oscilado
Tamafio de la Boquilla: H5-HE
Limpieza iniclal y entre Pases: Grata Circular
Limpieza del Respaldg: Grata Circular
Oscilacion Maxima: 2-1/2 el diametro del electrodo
Distancia entre Boguilla y Pieza: 1/4" (GTAW) - 3/4" [SAW)
Pasada Simple o Multiple: Multiple
Rango Velocidad de Avance (1P ): 2-25
Otros:
PASE PROCESO METAL DE APORTE CORRIENTE VOLTAJE Vel de NOTAS
Clasificacidn | Didmetro | Polaridad Rango Recorrido
1 GTAW ERT05-6 3/32" De- 117-119 12-13 2 1PM Grata Circular
2 GTAW ER705-6 3/32" DE- 117-119 12-13 3 1PM Grata Circular
E s —— = SRS
PRUEBA DE TENSION (QW-150)
Identificacidn Diametro (in) Area (in2) Resistencia Maxima a la Tensién Obsarvaciones
T1 34 0,387 £8100 psi Rompe por la soldadura
T2 3f4 0,397 B9158 ps Rompe por |a soldadura
PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO (QWwW-160)
Tipo Resultado
L1 CCROB No reporta descontinuidades
L2 CcRoB No reporta descontinuidages
L3 CCROB No reporta descontinuidades
L4 CCROB No reporta descontinuidades
—
PRUEBA DE SOLDADURA DE FILETE (QW-180)
Resultado - Satisfactorio SI__ nfA NO Penetracidn 51 f NO N/A
Resultado Macro Atague A

Ensaye Dirigide por:

RODRIGO CELY

Informe de Laboratorio No:

T12-23 (Centro de Materia

les y Ensayos SEMA)

soldadas, y probadas de acuerdo &

Elaboré

Cerfificamos que la informacidn consignads en este registro es correcta y que las pruebas de soldadura fuercn preperadas,

los requerimientos del Codigo ASME sec. [x 2010.

RODRIGO CELY Firma

CWi

A

51




llustracién 13. Certificado de Pruebas de Tension y Doblez del PQR N° GT/SA-CCR0O8

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYD arten |
VersianN° 3 E%
Proceso: Ejecucion de Bervicios Complementarios 7}\
Procedimiento: Ejecucién y supervision del Ensayo. .
—_— T — )
| INFORME DE ENSAYO
SENA - Centro de Materiales y Ensayos ~ Laboratério de Ensayos Destructivos
Carrera 30 No. 178 — 25 Sur. Tei.- 5860050 Ext. 14824 ,
SOLICITUD DE SERVICIO:  T12.23 _
FECHA: 2.DE MARZO DE 2012
DAMeREDELGLENTE:  cCRINGENEROS asocwoossas | 1T, C1€@©
DIRECCION: " CALLE 18 SUR NUMERO 28 - 09 |
TELEFONO: 3156025276
NORMA ASME SECCION ix WPQ
PROCESQ: GTAW - SAW
MATERIAL: ASTM A 106 GRADO B
WPS CCROD8
L EQUIPQ UTILIZADO: SHIMADZU UH-50 A Certif, Calibrac. CFA-11-1438

# TENSION

- . ESFUERZO
. | ESFUERZO | cargaDE
CARGA MAXIMA 0bf) | a0 (ps) | ROTURA(IbY) | DE ?,?J}“R‘“’
T1 12,00 X 13.50 mim 35026.7 88100.7 28766.4 723546
T2 19.00 X 13,60 mim 34651.9 891582 282374 | 710239

L

T1Y T2 PRESENTAN ROTURA POR LA SOLDADURA

DOBLEZ GUIADD
- p Mo presenta discontinuidades abiertas a la
_ L1 CCRO8 ) superficie.

- ; No presenta discontinuidades abierias a 1
L2.CCRO8 | supe rﬂﬁs o
13 CCRO8 No prﬂsantadscs%ma:dm gbiertasala
L4 CCROB No presenta discontinuidades abierias a 2 .

_superficie.

& muestr3 ensayada, Este informe.ho se debe repragucit sin

51 escrita por parts del labratorio.

SENA: CONOCIMIENTO Y EMPREDIMI ENTO PARA TODOS LOS COLOMBIANDS

NIT 509 885
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llustracion 14 del certificado de calidad de la maquina universal de ensayos empleada
para los ensayos de tension y doblez del PQR N° GT/SA-CCRO08

llustracion 14. Certificado de Calibracion

-

Ingenicria de Coutrol de Calidad e
Division Laboratorio = Li-5?

LABORATORIO DE CALIBRACION

NTC [SO/IEC 17025:2005 F-LAF-DO-11

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CERTIFICATE OF CALBRATION

CERTIFICADO No CFA-11-1438

LABORATORIO DE FUERZA

FAMODRATORY

DIRECCION Carrera 52 No. 64 A- 62 Bogoté - Colombla TELEFONO 57-1 231 53 97 - 609 77 12
MM ESS

INSTRUMENTO MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYODS

MALHING

FABRICANTE SHIMADZU

MANUFACTURER

MODELO Y SERIE UEHS50A - 33099597

MIOTIEL SFRIAL KUMDER

TRANSDUCTOR DE PRESION NLE= NI LT = NN = NS NLE = NLETNLT = N
Ladad CELL

ESCALA CALIBRADA 490,3 kM / 245,2 kN / 98,07 kN /49,03 kN / 24,52 kN
BCALE CALINEATE

CLASE 1

CLASS

SOLICITANTE SENA CENTRO DE MATERIALES Y ENSAYOS
CUSTOMER

FECHA DE CALIBRACION 2011-09-27

GATEOF CALIBRATION aaq-mnt-ud

FECHA DE EMISION 2011-09-28

IATE QT 1SSUE REE BTSN

UBICACION DEL OBJETO DE PRUEBA  LABORATORIO DE ENSAYOS

LOCATION OF THE OBIECT UF 1T PROVES

HUMERO DE PAGINAS N |h“Ufil\1qNTA ¥ TRES (43) )
. bl T

Firma(s) Autorizada(s) Jele de Laboralorio

Authorized signatoryies Ing. Jovier Genzalez

Esle certificado no atibuye al equipo atras caracteristicgS que las fostradas por les datos agul contenidos, las resullados se refieren al
moments y condiciones en que se electian las mediciones y poseen trazabilidad a patrones bien sean nacienales o extranjeros de
ingtitulos de metrolagia o empresas reconocidas. No se permite [a reproduccion parclal de este certificado, El laboralerio gue lo emite
ne se responsabiliza de los perjuicios gue puedan derivarse del uso inadecuado de los instrum entos calibrados.

This certificate does nol atiribute to the instrument other characteristics than the showed in the present data, the results are referred to
the condifions and moment in wich the measurements are taken and have traceability to national standards of fareign of metrological
institutes or recognized companles. Pariial reproduction of this decument of this document is not allowed The laboratory Lhal issues this
certificate have not responsability for damages derived for the bad use of the calibrated Instruments

Canea 52 No. B4A62 - Telefax BO2 7712 - 231 5387 - 231 0328
E-niail; icclab@eilneloo Bogola, D.C. - Colombla
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6.2.3. Registro de Calificacion de Habilidad del Soldador WPQ

El registro de calificacion de habilidad de soldador nos soporta la condicion del personal
que realizara las actividades de union por soldadura de las lineas de tuberia, este
documento debe estar acompafiado del reporte de inspeccion radiografica emitido por la
empresa que presta el servicio de E.N.D. en este caso TECNIRAD LTDA.

Todas las probetas que se utilizaron para calficar a los soldadores fueron de tuberia de

acero al carbon de Diametro = 6 pulgadas y SCH = 80.
El personal que desarrollo los procesos de union por soldadura fuero: (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Calificacion de Soldadores

RMD GTAW FCAW SAW

_ 1099202373  EJB X X CTISASCRO8
_ 79997417  OBC X X X GT,§,IZ?§;1R08
_ 1102574408 JLA X X X ST/ o
_ 7252593 ALS X X X SN
_ 79798289  FNB X X ST/
_ 80072381  HOC X X S
| Dagoberto Garcia Patifio 18413343  DGP X GT/SA-CCRO8
' José Willintong Guzman | 14700084 JWG X GT/SA-CCRO8
_ 11301621  MBB X X D s

En la ilustracion 15 y 16 encontramos como ejemplo el registro de calificacion del
soldador ATANAEL LOZANO SANCHES (ALS) acompafiado del reporte de inspeccién

radiografica.
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llustracion 15. WPQ de Atanael Lozano Sdnchez (ALS)

STEEL

T ]

CALIFICACION DE SOLDADOR EN PROCEDIMIENTO
DE SOLDADURA (WPQ)
ASME SECCION IX

EMPRESA: STEEL PREFABRICADOS Y ESTRUCTURAS
04 de o de 201
Estampe ALS
iudadania 7°252.593 de PUERTO BOYACA
Proceso de soldadura FCAW Tigo SEMIAUT. MANUAL
lunnrl:l base i:uldn ASTM A 106 Gr B Espesor 0,432

VARIABLES PARA CADA PROCESD MANUAL O SEMIAUTOMATICO (QW-350)

Inspecciin visual realizada por:

Respaldo (metal, cordén de soldadura, etc.) (QW-402) Con respaldo Con Respaldo
ASME No. P 1 con ASME NO. P4{QW-403) PiaP1 P1 A P15F
{ ) Platina (x ) Tuberia (didmetro) 6" 2-7/8"-llimitado
Especificacién de metal de aporte (de SFA) (QW-404) 5.20 5.20
Clasificacion AWS E7TIT1 ETIT1
Metal de Aporte No. F 6 [
\Varisdad del metal de aports para GTAW,PAW (QW-404) NIA
Inserto consumible para GTAW o PAW MNYA
Espesor de depasito de soldadura para cada procaso B 34" Max.
Posicion de soldadura (QW-405) 6G 6G
Progresién Vert Asc. Vert Asc.
Gas de proteccian (QW-408) Ar-CO2 {B0%-20%) Ar-CO2 (B0%-20%)
Comiente y polaridad (QW-403) DC+ DC+
Modo de transferencia GMAW (QW-409) MNIA
Resuftado de la inspeccién visual (QW-302.4) ACEPTADO
Doblez de cara y raiz ) Doblez de lado ( )
IDENTIFICACION DE LA PROBETA RESULTADO
e —— e ———
D] p]
" -
— -
Resultado de la prueba radiografica (QW-304, QW-305) Informe Tecnirad 001
Soldadura de filete prueba de factura N/A
Tamafio de soldadura en filete N/A
Concavidad ( ) Convexidad ( ) NIA,

Enius macdnicos realidados por: IR

Ing. Juan Carlos Ceballos

ELABORO : REVISOIAPROBO
NOMBRE “]h_,.\ rqu o Rdeors] oa Qacles  Cebollas
CARGO ) Lo, Ve dante
L u
FIRMA Lot i K .-.,P{

"201; STEEL

PREFARPCADCE ¥ ESTRUCTLRAS
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llustracién 16. Reporte de radiografia industrial, Atanael Lozano Sdnchez (ALS)

REPORTE DE RADIOGRAFIA FECHA:17102/2014
INDUSTRIAL VERSION:1
STEEL PREFIEHIGADOE Y ESTRUCTURAS
| - [8]] AW [ oa1
CALlrtCAFgIEN DE sr:a.l:mnoﬂ MOdA: 1 DE | 1
QSICION 6G .
SolieRats par ING _JONH BOLANOS fele  4AQ0GTO20IG
- et Pusstar 1132 T, Pecal; 363 mm | Matarial ACERQ ALCARBEON
Ky NiA mA A Actividad Eapesat de pared R
6.4 " |oiamena -
: Paliouin . . [lut Fusnte-Pallduiy Indicedor de ealidsd
@ L] w N
Tipa ¢ ?1?mmnx I¥F3 14 Y 8520 1 ASTM B Harma:
I‘I'lmuﬁu: 0" x.70mm Min. vErIDG Seg. Mo 18 Tips Hiles ASME 1X
Heo de Fiicas Mo s Uinlopas _Twen|e da wag ) [ Sitenl I
5 — L] EFGTVPD (O ARTURD MELD |
[ o JUNTA EETAMPE PLACA Na WTERPRE TACION CALIFICACION OBSERVACIONES
£ 1 EJB [} OH EDUAR JOSE BERNAL PARDO
. a0* PE CK .G, 1,089,202,373
GTAW 2 1 OBC o oK CMAR MAURICID BASTIDAE
. . [T} i [ C.G. 70,597 417
GTAWN Fil 1 JLA i PE OF, | JAICER LU ACURlA RODELDY
s
2* 1 ALS i .A.‘I'.'.NAEL LOZAND SANCHEZ
__ 80* C.C 7,252 563
— ) 80° oK €.C. 70,708,280
GTAW [ 3% 1 HOC [ 0K HERY Of LAWDD CUERVO
i a0* [=] 4 C.C B0.OT2.30
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6.2.4 Libro de Tuberia

Es uno de los documentos mas importantes del control de calidad y trazabilidad del

proyecto, puesto que, en él, se registra la informacion recopilada a lo largo de todo el

procedimiento de aplicacion e inspeccion de soldadura en cada junta realizada. (Ver

ilustracion 17).

En el libro tubo como informacion general se debe registrar:

YV V V V

Proyecto
Cliente
Isométrico

Fecha

Como informacién especifica para cada junta:

No. De Junta: se indica el numero de junta perteneciente al isométrico.

Tipo: se describe el tipo de junta teniendo en cuenta que para el proyecto solo se
cuenta con FLW (Junta de Filete), BW (Junta a Tope), FFW (Junta en Campo).
WPS: en este campo se registra el WPS con el que se realiz6 esta junta.
Descripcion: para este item se debe indicar los elementos que componen la junta
tales como tubos o accesorios en orden de flujo del fluido, de esta manera en la
celda superior el primero y en la inferior el segundo.

Colada: es el numero de colada de cada elemento suministrado por el certificado
de calidad.

Material: material de los elementos que componen la junta.

Didametro: diametro de cada elemento perteneciente a la junta.

Estampe: se registra el estampe del o los soldadores que realizaron la junta.
Fecha: es la fecha en la que se termina la junta y se entrega.

Inspeccion EDN: se registra los resultados del informe de cada uno de los ensayos
realizados a la junta, siendo OK, cuando la junta es aprobada y R, cuando la junta

es rechazada.
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llustracion 17. Imagen tomada de la base de datos de libros de tuberia.

C E I EEL LIBRO DE TUBERIA
EFABRICADOS Y ESTRUCTURAS
PROYECTO: PREFABRICADOS ELJOBO
CLEENTE: VALERUS FECHA: AGOSTODE 2015
ISOMETRICO: 8"-ADC1-HF-1606
ESPESOR DELTUBO CLASE/ FECHA DE CEEEDEE
JUNTA PO WPS. 'DESCRIPCION COLADA MATERIAL DIAMETRO Y/0 ACCESORIOS Rating (psi) ESTAMPE SOLDADURA - — o o 'OBSERVACIONES
FLANGE RF-WN 39332 ASTM-A 106 2 SCH 80 600Lb
1 BW ST-RMD-FCAW-001 BB 01/10/2015 oK OK-INF-27 |mf0rme RX
PIPE SMLS,CS 127119 A-106 GRB 2 SCH 80 N/A
- " T
2 BW ST-RMD-FCAW-001 FIPESMEE e Al0ESRE z Scrgo WA 3] 021102015 | ok [ok-nF20 § [nfofme PT
SOCKOLET,BW,-SP-07 1877177 ASTMA-105 2x1/2" SCH 80 6000 A
— SPOOL1
3 W SOCKOLET, BW,-SP-97 ASTM A-105 %12 SCH 80 6000
PIPE SMLS,CS A-106 GRB 12" SCH 80 N/A
| PIPE SMLS,CS 127119 A-106 GRB 2 SCH 80 N/A
4 BW ST-RMD-FCAW-001 L BB 01/10/2015 oK OK-INF-27
FLANGE RF-WN 39332 ASTM-A 106 2 SCH 80 B00LL
OBSERVACIONES
Junta en Campo Informacion de la Junta
ELABORO REVISG/APROBO VALIDO
EMPRESA STEEL PREFABRICADOS Y ESTRUCTURAS STEEL PREFABRICADOS ¥ ESTRUCTURAS
NOMBRE JUAN CAMILO VELASCO GAMBA JUAN CARLOS CEBALLOS
CARGO INSPECTOR QA/QC INGENIERO RESIDENTE
FIRMA

En la ilustracion podemos evidenciar que la linea 1606 presenta cuatro juntas la junta 3 se
debe realizar en campo, por lo cual no posee informacion, la junta 1 y 4 fueron
inspeccionadas y aprobadas por RX, y junta 2 es aprobada por PT.

6.3. RECEPCION DE MATERIALES

Los materiales para la prefabricacion de la estacibn compresora de gas son
pedidos directamente desde el &rea de ingenieria al departamento de compras, el
area QA/QC se encarga de la recepcion, verificacion y archivo de los certificados
de calidad, disposicion, y asignacion de los materiales dentro de la planta. (ver
ilustracion 18,19 y 20).
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llustracion 18. Proceso de Recepcion de Materiales

Comprobacién orden
de compray remision

Llegada de material

Control mercancia |

Desaprobacién
de certificados

Aprobacion
de certificados

Retorno de
material

Retorno de
material

Almacenamiento
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llustracion 19. Llegada del Camion a la Planta

En el momento de llegada del material a la planta, siempre debe estar una
persona QA/QC, presente, encargada de realizar la lectura de la colada de cada
una de las piezas que se van a utilizar en el proyecto, verificando que la referencia

aparezca en el certificado de calidad. (Ver ilustracion 21).

60



llustracion 21. Brida de 8” 600lb A105N

En la llustracion 22 podemos identificar la colada de la brida la cual viene grabada en la
pieza y es: B13A5 que corresponde fielmente al certificado de calidad con el que llego el

material.

llustracion 22. Certificado de Calidad para la Brida de 8”B13A5

6.3.1 Certificados de calidad de los materiales

Cuando un fabricante suministra un producto genera todos los documentos de inspeccion,
testificacion, y/o certificacion, de calidad del mismo, los cuales contienen toda la

informacion de los ensayos y analisis que se hicieron segun la norma del producto, para el
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caso de los productos siderurgicos tales como tuberias, racores, metales extruidos,
bridas, tornilleria, etc. La norma que regula la certificacion de calidad del producto es la
DIN EN 10204.

La empresa STEEL PREFABRICADOS Y ESTRUCTURAS S.A.S. en el momento de
adquirir los materiales para la prefabricacion del proyecto, requeria a los proveedores los
certificados de calidad de cada pieza, estos llegaban en el momento de la recepcion del
material, la documentacion viene acomparfiada de una identificacién en el producto. En la
tuberia generalmente encontramos datos como: fabricante, especificacion API, fecha de
fabricacion, peso, grado, numero de colada, entre otros. El nUmero de colada o Heat
como aparece en algunos certificados es para el departamento de calidad la
nomenclatura mas importante pues es la que garantiza la trazabilidad entre el material

(producto) y su certificacion de calidad.

Tras haber realizado la verificacidbn de la documentaciéon de los materiales, ya quedan
listos para ser asignhados a los ensambles del prefabricado. Podemos encontrar algunos

ejemplos de certificados de calidad en:

e Certificado de calidad de Tuberia de 10" SCH 80 (Ver Anexo 4)
e Certificado de calidad de Brida de 4” S80 600Lb (Ver Anexo 5)
e Certificado de calidad de Tee de 2” NPT (Ver Anexo 6)

6.4. PLANIMETRIA E ISOMETRIA

Se realiza un control de planimetria e isometria teniendo en cuenta el procedimiento
desde que se recibe el plano hasta que se entrega en planta para construccion. La
planimetria es un plano general donde se muestra la disposicion de las lineas de tuberia
con respecto a los equipos a instalar (Ver ilustracion 23). La isometria es el plano detallado
de la linea (tubo) para su construccién evidenciando sus medidas tanto lineales,

diametrales, angulares y accesorios que se instalaran en ella. (Ver ilustracion 24)
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llustracion 23. Planimetria

CUSTOMER CONNECTION SCHEDULE

SIZE [RATN SEVCE

2" [19%0 FF[COMPRESSOR LUBE OIL HEADER

2' |I50 ¥ |FUEL GAS HEADER

2" {150 FF [ CONDENSATE DRAN HEADER

172780 RF|LEAN GLYDOL HEADER

s RFRCH GLYCOL HEADER

16° [150 ¥ | FLARE MEADER

10" JHO AF[SUCTION COMPRESSORS INLET GAS WEADER
(3 RF| DISCHARGE COMPRESSORS INLET DAS HEADER

D
{

0,0 ADGE OF SKID =2 10° 800 7 DISCHARGE RESIOUE GAS_HEADER
PLANVIEWLEVEL-2 ¥ {10 | SUCTION COVPRESSORS RESDUE 0AS PEADDR
SCALE: 1:50 Py {100 1| DRY 0AS HENOER

1" 150 FF[INSTRUNENT AR_HEADER

2[00 FF|JT 5K00 §2 222-5200 TO LEAN GLYCOL HEADER

2" (100 )T 5K0 §2 122-5200 10 RKH GLYCOL HEADER

27 [0 WJT SKD §2 222-5200 TO FLARE HEADER

1" {140 | 046 DONPRESSIOR SKD 122-2300 T0 COMDENSATE CRAN HEACER
[150 A [FUEL GAS_ HEADER, 10 LSS CONPRESSOR KO Z22-230

6°_[150 7|45 CONPPESSIR SKD Z22-2300 TO FLARE HEADER

T72°[000 W[ JT SK0 §1 222-5100 T0 LEAN GAYCOL HEADER

2" {60 F[JT 5X0 §1 222-5100 TO RICH CLYOOL HEADER
(150 AF [JT SKD_§1 722-5100 TO FURE HEADER

5000 V]Gt OFESSIR 50 221-200 (SOMNGE CUESSORS LT G5 601

B[00 RF] STon ONPRESI IET 6 N3 1) 5 CONPRSSIR R0 20-10

5”600 A 0100 CAPRESOIS RESONE 06 FUGH 1) 4 CORSESSR 80 1020

§"_[600 AFIORY GAS HEADER TO JT SKID §2 222~5200

B[00 AV SR 2 22-5000 10 SUCTON CRAPRESINS HESULE W5 HERGR

i - T s X il B |W0 A7 1 SAD 1 T22-999 T0 SUCIEN COMPREROORS AESOUE (5 10001

8 4 B8 §° 600 AF{DRY G4 HEADER TO JT SKID §1 Z72-8100

E : 5 : OC[ 2" [0 AF{RESOUE G5 HEIOER Y0 URL 4§

DO[ 1" [150 W]INSTRUMENT AR TO JT Z2Z-5200

EE[ 1 [1%0 W¥[INSTRUMENT AR TO JT Z22-8100
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llustracion 24. Isometria

MATERIAL LIST ~ FABRICATION
CESCRPTION onr

PIPESNLS, SCHB0. CSPE, A 108 GR B, ASME BIG.10. 261 M
TEE, STR. 90, ASTM A-234 GR WFD ASME BI85
TEE, REDUCING S0, ASTM A-234 GR WPB ASME BI6&.
SOCKOLET 000,08 A5TM A-ICOMSS SPG7, SW-aW, ASNE
B18.11,
ELLSO LR &/00.05,A-234 GR WPB ASME B18.3, ASME
Big.

p
i
:

2EE",

ELLI0 LR $:00.C5,A-24 GR WPBASME B18.9, ASME
81828

PPE NIPPLE SOXXM, FESMLEA 1500 B, AEME B34 10

(905 MMLG)

L 50,5W,CLASS 0000, SCHIOM, A 105, ASME B1A.11

PIPE NIPPLE SO PE, EMLEA 16GR B, ASNE B08. 10

(400 MMLG)

PAUG, CLASS 3000, THRDA 305 AGME 81811,

FLG, RFWN BODLE, B/E0, BORE, ABTM A-105, ASNE

Dios

GASKET, 18° THK,B00,SPIRAL WOLND AISI 304 88,

WITH GRAPHITE FALER AND C3, EXTERNAL & CENTERING

RINGS, ASME B18.20,RF FLANGES ASNE B16.5.

EIRET (12)8TUD BOLTE WY NUTS.CSWITH TWO SEM FIISHED |4

HEAVY TYPE A-140 GR. 67 (8 104 OR, 24 THREADED

ENTRE LENGTH AS PER ASKE B1,1, {107 MM LG)

“ | FLG, RF BLIND E00LB, CSASTMA-108 ASME D184, 2

® |1 GATE VALVE. EW x THRO. 800 L8, VOOT 12114 1
[COMVENTIONAL PORT) (METRIC)

2 e® w @ oo rwm-

- % =e = = =

h
£
H
25 — 19264

1. BWITHD CUT LENGTHE AAR FOR REFERENCE CNLY, TO §5 SHOP VWD T CLENTNAME
& 1= v e o e CGLIENTPROJLOC
& AR Poe FACE 5 PN TACE CAESRC TABRACE TODE I Aancn Lo CLENTPROJTITLE
& BWCUT USMOTHS ANE BASED OV 17" WELD OAP, LNLESS OTHERMSE NOTED PRSI CuAT PR TEN: GTITLES
. — o
m%w S e I
win el P e e RS AR | Y
el o - FROUI 8°-D0C2-GP-1026 | 14 2| m1

6.4.1. Recepcién del Plano

El plano es suministrado por el departamento de ingenieria y disefio en una revisiéon
aprobada tanto por el departamento como por el cliente o auditoria, en este caso la

revision final se nombrara emitida para construccion.

6.4.2. Trazabilidad de Plano

Una vez impreso el plano lo primero que se realiza es sellar el plano con una
identificacion de (COPIA CONTROLADA) la cual indica que es el plano impreso en el cual

estamos trabajando y es la ultima version del mismo, esto para evitar que otras copias
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puedan confundir nuestro proceso, sin embargo cuando algin plano tiene una
modificacién ya sea en construccion o directamente en el departamento de ingenieria se
procede a sellar por segunda vez con una nueva identificacion (COPIA SUPERADA) lo
gue indica que esta ya no es trabajable y que hay una nueva copia controlada mas

reciente. (Ver ilustracién 25)

Nota: cada vez que se sella un plano se debe indicar la fecha, de esta manera se

puede llevar el registro de cuando se supera el mismo.

6.4.3. Identificacion de Materiales y Accesorios

Los planos suministrados por el departamento de ingenieria muestran una tabla de
materiales en la cual se describe los accesorios y tubos con sus respectivas
descripciones, cantidades (QTY), diametro (SIZE), peso (WEIGHT), y longitud (mm). Se
procede a realizar un comparativo de los materiales del plano con los materiales que se
tiene en almacén o que como se mencioné previamente se recepcionan para el proyecto y

se asignan al ISOMETRICO. (Ver ilustracién 25)

Nota: los materiales que sean asignados al isométrico para construccion deben contar con

todos los certificados de calidad.

6.4.4. Nombre del Plano

Cada plano tiene un Unico nombre o codigo de referencia generado desde el
departamento de disefio, estos nhombres de plano son la identificacion de cada uno de
ellos y a su vez de las lineas (tuberia) en toda la trazabilidad y a lo largo del proyecto, es
decir si este nombre (cddigo) aparece en un ensayo de radiografia o en una prueba

hidrostatica se ubicara la linea de tuberia a la que pertenece. (Ver ilustracion 25)

65



llustracion 25. Materiales, Sellos, Fecha y Cddigo del Plano.

N [ wateriales BLLOFMATERWL
: MARK  SIZE DESCRIPTION Qry  WEIGH
R Sello Copia Superada-Fecha e — = T
) {
2 1 B PIPE SMLS, SCH/EQ, CS PE, A 106 GR B, 10855M M 701.0
) Sello Copia Controlada-Fecha ASME 836,10
o 2 TEE, REDUCING 180, ASTM A234 GR 1 %4
(Z2) Nombre o Cédigo de Plano WPBASUE B,
a8/ FLG, RFWN 600LB, 5140, BORE, ASTM Av105, 2, 1062
ASME B16.5,
« 8 GASKET, 118" THK 600, SPIRAL WOUND AISI 2 20
304 S5, WITH GRAPHITE FILLER AND CS,
EXTERNAL & CENTERING RINGS, ASVE
/ B1620RF FLANGES ASME 165,
§ 11/BX187 (12) STUD BOLTS W/ NUTS,CS\WITH TWO SEMI v 20
FINISHED HEAVY TYPE A193 GR, B7 A 24
e CONT. FROM 194 GR, 2H,THREADED ENTIRE LENGTH AS
8 CRG1 PER ASME B1.1.
. 6 8 FLG, RF BLIND 800LB, CS ASTMAV105, 1 831
ASME B18.5. -
TOTAL FABRICATION WEIGHT 8995
CUT PIPE LENGTH
X: 19 PIECE LENGTH SIZE
oy NUM (MM (INCH
<h> 7903 ]
S T 8
.//,/
@D ( 74 @5T
] "Hos
%[.,_‘ £ 655882734 & '“'-'wg«g».'-,
W\ TN AT 265
\\\ -k COPIA SIIPEMM
\
\ #1045 _J
% STEEL
COPIACONTROLADA | 1/V/- /-84
[-08-15 8"D0C2-GP-1025
WoTeE CRICH CRITERA ]xv:% MO oo [ i CLIENTNANE
L SATHD CUT LENGTHS JRE iw:mﬁn&v :Efl..w \eweD 0N THET MESOAE 06 s :"“' "“f L = v CLENTRROILOC
b PR 2 o YDA TR&T DURATIK: ceinpazE: mﬁ-;‘:‘:‘ 2% . :t:: "?,.._‘j;":{‘; YALRUS CLENTPROJTITLE
At o LF 0 o WL VEAEENTED FERE G AT wel o[ o | e o DAGTITLES
TEVPERATE CHART AT, = {08 IAREINO) L s, o ) DWGTMLE2
RADKGRAPHC TESTNG: WA Tomg] "o ma DAWGTITLES
WG PANTIOUE TRETING: AT ML A YO P YA MOLCTNO e RO ) e RV
R e PRI VD PROCIOUE: o T AR BN OAMARH PROINO fYPY o HEW

6.4.5. Division del Plano (Spool)

Los isométricos se dividen en (spools) de acuerdo a dos factores importantes

e Se divide el isométrico por longitud no superando los 12m ya que, para el

transporte, no es posible por normas de transito movilizar objetos que

superen en un metro la longitud del vehiculo y teniendo en cuenta que el

vehiculo mas largo es de 12 m se realiza la divisibn maxima a esa medida.
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e Existen unas uniones soldadas que llamaremos (juntas) la divisibn por
juntas se da cuando hay una longitud o disposicibn que se realizara o
definird en campo (montaje) de esta manera se divide el isométrico para

realizar la junta en el montaje (FFW). (Ver ilustracion 26).

llustracion 26. Spooll, FFW.

\E 855908840
N 1447611843

EL +1315
o
Q E 855000511
NP N 1447609146
1 b EL +1076

= Spool

QFw

7 /
EL +1076
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6.4.6. Asignacion de Juntas

En la copia controlada se enumeran todas las juntas a realizar, el orden se da de acuerdo

al sentido de flujo del fluido. (Ver ilustracion 27)

Nota: las juntas FFW o de campo asi se realicen en el montaje se enumeran para

que la trazabilidad del prefabricado coincida con la del montaje.

6.4.7. Asignacion de Armador (Tubero) y Fecha

Luego de realizar cada uno de estos pasos y una vez esté listo el plano es asignado a un
armador quien se encargara de la construccion del elemento o linea asi mismo se marca
la fecha de entrega para tener controlado el tiempo de construccién y poder cumplir con el

cronograma.

El control por parte del departamento de calidad (QA/QC) continua una vez el plano baja a
planta y se asigna a un armador (tubero), supervisando que este Ultimo alimente el plano
con el numero Unico de cada accesorio o tubo (colada — heat), este paso tiene gran
importancia ya que con el plano del armador se diligencian posteriormente algunos

documentos y formatos para el dossier. (Ver ilustracién 27)
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llustracién 27. Juntas- Estampe armador.
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6.5. PROCESO CONSTRUCTIVO DE ARMADO

6.5.1. Personal

Para ejecutar el correcto trazado, corte, alineacion y trazabilidad de tuberia, se debe
garantizar las competencias y la experiencia del personal, por medio de la documentacion
gue acredite la formacion de personal calificado para desarrollar la actividad (revisién de

hoja de vida).

El personal calificado, debe presentar las respectivas pruebas aplicables a cada uno de

los cargos segun el siguiente cuadro:

Tabla 6. Proceso Armado

TIPO DE PRUEBA RESPONSABLE FORMATO DE

DE LA RESULTADOS
TEORICA PRACTICA EVALUACION (Registro)

Supervisor de

X X tuberia

Ayudantes
Técnicos X
(esmeriladores)

Supervisor de

N/A
tuberia i

Los tubero y los ayudantes técnicos (esmeriladores) deben demostrar la destreza y
conocimientos en su respectiva area de accion. Los resultados de las pruebas junto con
las hojas de vida seran los soportes que garantizaran las competencias de este personal.

Las personas que intervinieron en el proceso de armado se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Listado Armadores

DIEGO ALARCON DA
JHON GOMEZ 1G
LUIS LOPEZ LL
LUIS MORENO LM
MANUEL VANEGAS MV

70



En la primera columna se encuentra el nombre del armador y en la segunda el estampe

con el que se identifica a lo largo del proyecto.

6.5.2 Trazado

Para realizar el trazo en la tuberia se debe tener en cuenta las dimensiones de los
spools con las medidas que se dan para ajuste en campo. Estas dimensiones

deben tener las tolerancias, dadas para realizar el corte adecuado de la tuberia.

En los extremos de cada “spool” prefabricado se debe prever una longitud minima
de cien (100) milimetros para realizar ajustes de campo, tanto en la parte vertical

como horizontal.

Para la conexion a equipos se debe dejar tramos de ajuste en los tres (3) ejes

(x,y,2).

Cuando las isometrias indiquen una soldadura a ajustar en campo (FFW), y se
proporcionen los 100 mm adicionales para ajuste, no se requerira el biselado de

ese extremo.

Los trazos se deben hacer de tal manera que queden perpendiculares al eje del
tubo. Para adelantar esta actividad se utiliza la herramienta necearia para
garantizar dicha perpendicularidad, se utilizara nivel, escuadra punzén, rayador
centro punto, grapas, y toda la herramienta manual necesaria para la correcta

ejecucion de la actividad.

6.5.3 Corte y Biselado

El corte de tuberias de acero al carbono podra realizarse mediante métodos

mecénicos, equipo semiautomatico para biselar con soplete, torno y/o biseladora.
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Antes de realizar la actividad de corte debe trasladarse la trazabilidad del tubo a la
seccion a cortar, esto con el fin de que no pierdan la trazabilidad de materiales,
debe marcarse sobre la superficie del tubo la colada y material con metal market

de un color que contraste.

Se utilizara para realizar el corte equipo de plasma, oxicorte, torno, biseladora,
fresa, etc., para cumplir con la geometria del bisel, se utilizara pulidora manual,

lima, o el equipo mecénico requerido para la elaboracion del mismo.

La preparacion de extremos biselados debe cumplir con el disefio de la junta
(Angulo talon y hombro) de acuerdo con lo indicado en la especificacion del

procedimiento de soldadura (WPS) y deben ser verificados por el Inspector QA-

QC.

Los extremos de las tuberias deben estar libres de entallas, abolladuras o

cualquier otro dafio fuera de los criterios de aceptabilidad del codigo aplicable.

El corte debe ser uniformemente circular, sin indicaciones de ovalamiento y/o

abolladuras y estar libre de ralladuras y cortes.

Los biseles de la tuberia se limpiaran perfectamente con equipo mecénico (discos
abrasivos, gratas y limas) hasta dejar el metal libre de éxido e irregularidades en

toda la superficie.

Las tuberias con uniones soldables de filete de traslape (SW) deben ser cortadas
en forma recta y no deben presentar rebaba, se debe realizar la respectiva
verificacion de perpendicularidad utilizando la escuadra metdlica, niveles y

herramienta necesaria para garantizar la perpendicularidad de los elementos.

Las tuberias con uniones soldables tipo “branch” necesarios para el ensamble de
accesorios, debe utilizarse equipo de oxicorte o taladro magnético (para los
orificios de didmetro que se disponga broca), después de realizar el respectivo

trazo del centro del agujero. Después de realizar el hueco, se pule dando
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definicion a el contorno con herramientas como pulidoras, motortool, lima etc., con
el fin de garantizar la redondez y acabado de los cortes. No se deben dejar
rebabas en ningun caso. Se debe cumplir con los requerimientos de nivelacion,

perpendicularidad y paralelismo. (Ver ilustracion 28).

llustracion 28. Corte y Biselado

En la ilustracion 28 se puede observar la biseladora semiautomatica, el proceso de

biselado en un tubo de 8”.

6.5.4 Alineacion

En esta fase se deben seguir los siguientes parametros:

= Previo a actividad se deben limpiar los extremos biselados con cepillo de alambre

incluyendo como minimo 1 pulgada de la superficie interna y externa del tubo.

73



Se deben tomar las precauciones necesarias para que el interior de los tubos se
mantenga libre de suciedad (guantes, cascos, electrodos, polines etc.). Al finalizar
cada jornada de trabajo, los extremos de la tuberia deberan ser taponados
convenientemente para evitar la entrada de mugre y elementos perjudiciales que

afecten la integridad del sistema.

Para la alineacion y perpendicularidad de las piezas a unir se utilizaran grapas y

espaciadores.

Los extremos biselados tanto del tubo como de los accesorios deben ser alineados
de tal forma que el des alineamiento en los dos elementos no sobrepasen las
tolerancias permitidas de acuerdo con lo indicado en la especificacion del

procedimiento de soldadura (WPS) y deben ser verificados por el Inspector QA-

QC.

Para la alineacién se deben utilizar grapa externa, collarines de tuberia, grapas de
cadena etc. Segun el requerimiento de la junta se puede realizar alineacion
manual, o con ayuda de dispositivos y herramienta indicada; se debe cumplir con

las tolerancias indicadas antes de proceder a soldar.

Para diametros menores o iguales a 16 pulgadas se puede puntear la junta con
penetracion completa y puntos suficientes para soportar la junta y soltar la
herramienta de alineacion. Los puntos solo pueden ser hechos por un soldador

calificado en el procedimiento que corresponda a la junta. (Ver ilustracion 29).
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llustracion 29. Proceso de Armado.

Se puede ver como se realiza el proceso de armado y alineacion de una junta brida — tubo
de 10 “

6.6. PROCESO CONSTRUCTIVO DE SOLDADO

6.6.1 Personal

Para ejecutar la correcta aplicacién del procedimiento de soldadura, se deben garantizar
las competencias y experiencia del personal, por medio de la documentacién que acredite

la formacién de personal calificado para desarrollar la actividad.

Los soldadores deben presentar y aprobar las pruebas correspondientes en cada uno de
los procedimientos aprobados (WPS); se debe emitir el respectivo WPQ para cada uno de
ellos; todo el personal que este calificado debe quedar relacionado en el registro de
soldadores calificados; la documentacion de cada uno de los soldadores debe ser

verificada.
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Los nombre y estampes de los soldadores calificados y que realizaron las actividades

para el proyecto son mencionados. (Ver ilustracion 30).

llustracion 30. Personal Capacitado en Proceso de Soldadura

6.6.2. Equipos

Los equipos que se utilicen en el desarrollo de las actividades tendran las inspecciones
pre-operacionales diarias. El contratista debe presentar para validacion del cliente previa
al inicio de los trabajos los certificados que garanticen la correcta operacién en caso de
cualquier tipo de vehiculo que sean usados en las operaciones relacionadas con el
constructivo de soldadura, asi como las inspecciones pre-operacionales de las

herramientas que se utilicen en las actividades.

Todos los equipos de soldadura, biseladoras, pulidoras y demas equipos utilizados
durante el proceso de soldadura deben ser mantenidos en buenas condiciones. Las
conexiones a tierra de las maquinas de soldadura y la tuberia, deben ser revestidas en

bronce para evitar quemones a la tuberia.
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Antes de iniciar y para dar inicio a cualquier actividad de construccion, donde se requiera
el uso de equipos y/o herramientas de medicion que deban ser calibrados para
poder ser utilizados en las diferentes actividades del proyecto, se presentaran los
correspondientes certificados de calibracion por escrito, expedidos por una
entidad certificada de reconocimiento nacional o internacional, aceptada y aprobada

por el cliente, con la debida antelacion. (Ver ilustracién 31).

llustracion 31. Equipos de Soldadura (A) EQUIPO SAW (B) Equipos PiPE PRO

Los certificados de calibracion que se presentan estardn acorde con lo estipulado
en la norma ISO 17025 “Standard for Accreditation of Calibration and Testing

Facilities”, y como minimo deberan contener la siguiente informacion:

o Fecha de recepcion del equipo, calibracién y emision,
e |dentificacion clara del tipo, marca y modelo del equipo y/o herramienta a
calibrar,
¢ |dentificacion del método de calibracion,
¢ Resultado de la calibracion,
¢ Nombre, firma y sello de los responsables de la expedicién del certificado.
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6.6.3. Preparacion de la junta

Posicionar el spool de la manera mas adecuada para realizar la soldadura. Realizar el

alistamiento de la herramienta necesaria para ejecutar la actividad, (hornos, electrodos,

consumibles, pulidoras, discos, gratas, extensiones, equipo de soldar etc.). Luego de

realizar el alistamiento de la tuberia y de los equipos y consumibles se debe asegurar que

la tuberia esté debidamente apoyada, en los soportes.

6.6.2 Aplicacion de la soldadura

Si el procedimiento de soldadura lo establece, las juntas deben ser precalentadas
por medio de una antorcha abastecida con gas en lo minimo de 100mm a
ambos lados del eje de soldadura. El control de la temperatura debe realizarse

con tiza térmica.

La soldadura se inicia con el pase de raiz (fondeo). El pase de raiz o de
penetracion se limpia utilizando disco abrasivo o0 segun apligue para el
procedimiento, la tuberia debe permanecer apoyada en los soportes, y no debe
ser movida hasta que el pase esté completo, después de terminado el pase de
raiz se procede a aplicar el segundo pase o pase caliente (tener en cuenta el
tiempo entre pases que ordena el WPS). Del segundo pase en adelante, limpiar la
superficie con grata circular o disco abrasivo con el fin de eliminar trazas de
fundente y escoria que hayan quedado depositados. En lo posible se debe
realizar una limpieza superficial, pero retirando los sobre espesores formados

por la reiniciacion del arco.

Proceder con los pases de relleno y presentacion, esto se hace dentro de los
tiempos limites establecidos, para aplicar estos cordones se debe cumplir con los
parametros exigidos en el WPS. El pase de presentacion debe limpiarse con
grata circular y todas las salpicaduras deben retirarse con cincel. Las uniones
soldadas no deberan sufrir movimientos bruscos antes de que se hayan enfriado

suficientemente.
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Durante y después de la aplicacion de cada uno de los cordones de soldadura el

inspector QA/QC debe realizar los controles establecidos.

Todas las soldaduras deben ser inspeccionadas visualmente (100%)

Los resultados de las juntas sometidas a inspeccion visual deberan ser
consignados en el formato, estos registros deben ser controlados por el inspector

QA/QC y gue es el responsable del control de la documentacién.

Las juntas de soldadura hechas a tope seran inspeccionadas visualmente al 100%
en la longitud total del cord6n y entre pases, ademas se inspeccionaran por
(Ultrasonido-UT o Radiografia -RT), bajo codigo de disefio establecido, o bajo las

especificaciones técnicas del cliente.

El ensayo por ultrasonido y por radiografia, y el proceso de informes e
interpretacion de resultados deben realizar de acuerdo con los procedimientos

aprobados y deben tener su certificado como NIVEL | y/o Il en la técnica.

Para juntas en filete: Tuberia a accesorios socket weld (sw) /bridas slip-on/
accesorios o-lets (sockolet, elbolet, threadolet, weldolet, etc.), (PT/MT) tanto al
pase de raiz como al pase de presentacién seran inspeccionadas segun demande

las especificaciones técnicas del cliente o el codigo a aplicar.

Para juntas en filete de tuberia a soportes auxiliares de tuberia (tipo patin,
refuerzo, freno, guia, soporte de codo, etc.) soldados directamente al tubo se
ejecutaran (PT/MT) tanto al pase de raiz como al pase de presentacion, segun

aplique.

El ensayo por liquidos penetrantes, debe efectuarse de acuerdo con el
procedimiento aprobado, y por personal calificado para ejecucion del ensayo. (Ver

ilustracion32)
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llustracion 32. Aplicacion de Soldadura

6.7. INSPECCION VISUAL

La Inspeccion visual es parte fundamental, es el primer proceso en el control de la calidad
se realiza a todas las juntas en el proyecto, la inspeccidon se da como un acompafamiento
al proceso de soldadura. Iniciando en la fundiciébn (Pase raiz) seguido por el relleno y
finalizando en la presentacion, este cobra importancia, ya que da el aval para realizar los

siguientes ensayos (END),
Siuna junta soldada es rechazada por el proceso de inspeccion visual debe re-procesarse

para ser corregida, y hasta no ser aprobada por visual no puede continuar el proceso

constructivo y de ensayos. (Ver ilustracion 33).
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llustracién 33. Junta Pase Raiz (A) y Junta Relleno-Presentacion (B)

En la ilustracion 13 se puede observar en la parte (A) una junta que tiene pase de fondeo
(Raiz) y uno de relleno, soldada por EJB de la linea 1600, ubicada en la junta 3E del
SPOOL 2.

En la parte (B) se puede observar una junta de filete de sockolet — tubo, con los cordones
de soldadura ya en presentacion esto indica que la junta esta lista para ser inspeccionada
en END.

6.8. RADIOGRAFIA INDUSTRIAL (RX-GAMAGRAFIA)

Este ensayo es parte del control de calidad estipulado en los pliegos del contrato y se

debe realizar al 100% de las juntas butt Weld (juntas a tope).

6.8.1. Programacion de Radiografia

Para este es necesario coordinar con la empresa prestadora de servicios de RX la
disponibilidad, y elaborar una programacion con un marcaje de juntas para el dia de la
inspeccion, cabe resaltar que todas las inspecciones por el método de radiografia se

realizan en horario nocturno por lineamientos de seguridad industrial. (Ver ilustracion 34).
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En el formato de programacion de rx se diligencia de la siguiente forma:

e Proyecto: proyecto para el cual se realiza la radiografia.

e Contrato: si se tiene el numero y el cédigo de contrato

e Cliente: el cliente para el cual se realiza el contrato o auditor.

o Fecha: la fecha de la programacién para realizar el ensayo.

e Localizacion: lugar en el cual se desarrollaran los ensayos o pruebas.

e #: [tem de radiografia a realizar.

e Isométrico: nombre-codigo Unico de identificacion de plano o isométrico para el
gue se realizara la prueba.

e Junta: nimero de junta (soldadura) del isométrico mencionado al que se realizara
prueba.

e Estampe Soldador: cada soldador tiene un estampe Unico que en la mayoria de
los casos se da con las letras iniciales de su nombre y apellido, este estampe es
muy importante porque con él se identifica quien hizo la junta y se lleva un control
y una trazabilidad del defecto logia para cada soldador.

e Diametro: se refiere al diametro de la junta a inspeccionar.

e Schedule: se refiere al Schedule (espesor de pared) de la junta a inspeccionar.

e Ensayo: se menciona el ensayo no destructivo a realizar entre los que
encontramos (RT-UT-PT-MT). Teniendo en cuenta que en el proyecto solo se
realizaron radiografia y liquidos.

¢ Fecha: se indica la fecha que debe quedar en la placa radiografica para el buen
manejo de la trazabilidad.

e Observaciones: este espacio se da para indicar al radiélogo o personal que realice
el ensayo cualquier indicacion relevante con tratamientos térmicos de la junta o si
es necesario tomar toda la junta o un tramo debido a alguna reparaciéon a la

misma.
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llustracion 34. Formato de Programacion de END.

c. ST EEL PROGRAMACION DE END

PREFABRICADOS ¥ ESTRUCTURAS

PROYECTO: PREFABRICADO EL JOBO

CONTRATO: CLIENTE: VALERUS FECHA:0510M5
LOCAIZACION: INTALACIONES STEEL
SOLDADOR

1 10"-D2C2-GP-0001 23 wae 10" 5CH 80 RX 05/10/2015

2 10"-D2C2-GP-0001 18 wae 10" 5CH 80 RX 05/10/2015

3 10"-D2C2-GP-0001 10 WG 10" SCH 80 RX 05/10/2015

1 10"-D2C2-GP-0001 g WG 10" SCH 80 AX 05/10/2015

5 8"-DOC1-GP-1134 7 JWG 8" SCH 80 RX 05/10/2015

6 2"-AOC1-HC-2500 20 HOC 2" 5CH &0 RX 05/10/2015

7 2"-AOC1-HC-2500 21 HOC 2" 5CH 80 AX 05/10/2015

8 2"-AQC1-HC-2500 24 HOC 2" 5CH 80 Ax 05/10/2015

2 10"-D2C2-GP-0001 6 EJB 10" SCH 80 RX 05/10/2015

10 10"-D2C2-GP-0001 24 EJB 10" SCH 80 RX 05/10/2015

11 10"-DOC2-GP-1050-A 9 JLA 10" 5CH 80 Rx 05/10/2015

12 10"-DOC2-GP-1050-A 16 JLA 10" 5CH 80 Ax 05/10/2015

13 10"-DOC1-GP-1114 BA OBC & SCH 80 RX 29/09/2015 REPARACION- 29-09-2015 A-B ESTAMPE HOC/DGP
14 10"-DOC1-GP-1114 6B OBC 8" 5CH 80 RX 29/09/2015 REPARACION- 29-09-2015 C-A ESTAMPE EJB
15 8"D2C2-GP-1001 3 EJB 8" 5CH 80 RX 29/09/2015 REPARACION 28-09-2015 B-C ESTAMPE EIB
16 10"-DOC2-GP-1050-A Fi JLA 10" SCH 80 RX 29/09/2015 REPARACION 28-08-2015 A-B ESTAMPE JLA
17 10"-D2C2-GP-0001 7 EJB 10" SCH 80 RX 05/10/2015

18 10"-D2C2-GP-0001 8 EJB 10" SCH 80 AX 05/10/2015

19 12"-DOCI-GP-1029 -2 1 DGP 12" SCH 80 RX 05/10/2015 ALVIO

20 8"-DOC1-GP-1028 15 DGP 12" SCH 80 RX 05/10/2015 ALVIO

ELABORO APROBO/REVISO VALIDO

EMPRESA

NOMBRE

CARGO

FIRMA

6.8.2. Toma de Placas

La toma de placas y la realizacién del ensayo de radiografia es contratada con la empresa
CEND calidad y ensayos no destructivos. Quienes se comprometen a realizar los
ensayos, generar los informes de aceptacion o rechazo, e interpretar dichos resultados.

En cuanto a la toma de placas en tuberia se realiza dividiendo el tubo en secciones de

acuerdo a su diametro, sin embargo, a lo largo del proyecto la mayor parte de la tuberia
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fue seccionada en 3 partes y su disposicidn se muestra en la siguiente ilustracion. (Ver
ilustracion 35).

llustracién 35. Division de Tuberia para toma de Placas Radiogrdficas.

A

Las placas de una toma con division de tres secciones seran hombradas placa (A-B), (B-
C), (C-A). En caso de tener un diametro mayor o menor el tubo las secciones aumentaran
o disminuiran correspondientemente, en el caso de ser diametros menores a 2” solo se

generan dos secciones una llamada PO y la otra P9O0.

Nota: cada placa tiene marcada el nimero de junta, la parte o seccion (No de placa),

estampe, nombre de la empresay el isométrico o nombre de linea. (Ver ilustracion 36 y 37).

llustracion 36. Marcacion Placa Radiogrdfica.

Estampe de # De Juntas

soldador

P

10 DOC' GP 1034 9 ,.(\ Isométrico

L ———

84



llustracion 37. Marcacion Placa Radiogrdfica.

Contratista

Cliente

Seccion de placas OC

# de Placa . -

6.8.3. Resultados

Los resultados son suministrados por CEND en un formato que es nombrado informe
REPORTE INSPECCION RADIOGRAFICA. En este formato es suministrada toda la
informacién necesaria para soportar los resultados de las pruebas cabe resaltar algunos

items de esta:

e Fecha: La fecha de la realizacién del ensayo.

e Diametro: se refiere al diametro de la junta a inspeccionar.

e Junta: nimero de junta (soldadura) del isométrico mencionado al que se realizara
prueba.

o Estampe: cada soldador tiene un estampe Unico que en la mayoria de los casos se
da con las letras iniciales de su nombre y apellido, este estampe es muy
importante porque con él se identifica quien hizo la junta y se lleva un control y una
trazabilidad del defecto logia para cada soldador.

e Placa No: Es la seccion de la junta tomada en la radiografia.
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Interpretacion: Es el espacio donde se indica cuéles fueron los resultados de cada
junta si el espacio esta vacio no hay ninguna indicacién, si el espacio tiene una
sigla el mismo formato ofrece una caja donde se indican las siglas con cada uno
de sus significados.

Calificacion: la calificacion se da con dos siglas R: cuando es necesario realizar
una reparacion de la junta o la seccién de la misma y OK: cuando la junta esta
bien y es aprobada.

Observaciones: este espacio se da para escribir cualquier indicacion relevante, sin
embargo, en este proyecto fue utilizado para indicar la linea a la que pertenece la
junta.

Firma: En este espacio plasma la rabrica o firma del inspector que realizé la

interpretacion de los resultados de la toma radiogréfica. (Ver ilustracion 38).
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llustracion 38. Reporte Inspeccion Radiogrdfica.

| SISTEMA INTEGRADO DE GESTION | coDIGD:CEND-END-F-301
m PROCESO E.N.D EMISION:12 ENERO 2012
CEND REPORTE INSPECCION REV: 0
CALIDAD ¥ EMSAYOS NG DESTRUCTIVOS RADIOGRAFICA HOJA 1 DE 3
CARRERA 22 N* 63C - 30 PEX : 1003802 EMPRESA: STEEL PREFABRICADD ¥ ESTRUCTURAS INFORME: 012-A
E-MAIL: yafferson correafoend.co LUGAR: MADRID B -
CEL: 3102216507 - 3124507371 INSPECCIGN RADIOGRAFICA :
Nuestros Serviclos: Asesorias, Interventoria FECHA: 1 1-5EPTIEMBRE - 2015
Radiografia ledusirial, Tintas Pensiraniss i e
L o A-s vl Fuants: Ir 102 T.Feesl; B3 mm MATERIAL ACERO AL CARBOM
Rayos X
ACTIVIDAD ESPESOR DE PARED SCH 80
K MAa ma - MIA s DIAMETRO oG g 14"
Dist Fuente-Pelicuia INDBCADOR DE CALIDAD NORMA INTERPRETACIIN:
. Structurix D7 . B . u
— B —— T ASTM - B ASMIE B31 3
s 3 Min. VARIOS _ Seg. No 1 Tipo riles
Mo e Flacas Mo de Uiniones Taecnica de exposicion MOMEBERE TECNICO INSPECTOR:
B& 24 EPDMNPS - EFDIWVPD JAMES BLANCO
KM @ | JUNTA | ESTAMPE | PLACA Mo INTERPRETACION CALIFICACION OBESERVACIONES
" ] HOC Po= QK 2"-DOC2-HF-16801
Poge QK
2" 8 HOC Poe Ok 2-DOC2-HF-1602
Fa0* (8],
P 5 HOC Po° 0K 2-DOC2-HF-1608
Pag® (8] 4
2" 5 HOC PO oK 2"-DOC2-HF-1607
Fe0? QK
2 & HOC PO OK 2-DOC2-HF-1805
Pap® Ok
s 5 HOC P (8]:4 2-DOC2-HF-1625
Pog° Ok
a" 3 JLA A-B [8].4 B-AOC1-HF-1814
B-C PE (01,4
C=f PE Ok
8" 3 HOC A -B (8], 8400 1-HF-1615
B=C PE (8]
C-A PE QK
| a3 Pargtmcian madecuada an la iz a3 Cuemoas @ Critees PT- Tukabar
I {inadecusted Perwiraileny FBurm = Trough) - Prarcnidnd . Alirgads Varmsliouar
- Fumsior b en b rai EE- inclusiones ds scoriss sinngadas Holorw Baatl]
In=cplein fusion) {Pingen Tracks) aL- Garlaan | jCrasie)
h'—— Penalracion redesindy dabit @ TEA- I=lusionas e ascoris nwbada aT: Grinta T | {Cnachks)
I Hi=L ot [k L] fleoiaiod $hg N 5 - Inberse. ﬂﬂl 1 ey
h- Corcavidad imtama (Intemnal Cancaviy) PE- Parosidad | Eslorica EE Bseavads Eama (Rebarral Uadorcul)
l"P- Incampieta fuzion enire pozes iSgptarical Porosky} A- o i di dacan i dades
I { Imc Fusion dus Bo ooid lap) Pag= - Poresiied Agrunsda CiR- Coogon Wieguiar
| CALIDAD ¥ ENSAYO!
EMPRESA: STEEL PREFABRICADO INTERVENTORIA
NO DESTRUCTIVOS
NOMERE: ESTIBER CORREA R.
FIRMA:
FECHéhigan vidneives WG BEsTRUCTIVOS
B = =
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De este informe se puede deducir que todas las juntas inspeccionadas fueron aprobadas
por el inspector, sin embargo, en cuatro placas se evidencia en la interpretacion que
existen unas indicaciones de porosidad esférica (PE) pero no genera rechazo por parte

del inspector debido a que se encuentra en los limites establecidos por la norma.

6.8.4. Interpretacion de Resultados

La interpretacion de las placas es realizada por personal calificado, suministrado por
CEND quienes se desplazan a las instalaciones de STEEL Prefabricados y Estructuras,
acompafados de personal del departamento de calidad revisan en un cuarto oscuro y con
un negatoscopio cada una de las placas que tienen indicaciones para reparar. (Ver

ilustracion 39)

llustracion 39.Indicacion de defectologia

ASTM B ""3'

1000C 1 GP 1034 »

Una vez se determina que hay que realizar la reparacion se genera un CALCO este calco
es una copia calcada directamente de la placa a mano alzada, el cual se dispone en la
parte del tubo que tiene marcada la misma seccién y se ubica el defecto posteriormente
se realiza la reparacion y una nueva toma de la seccion reparada para su aprobacion. (Ver

ilustracion 40 y 41).
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llustracion 40. Calco 1, Junta 2”

|6l
1H2
(10

llustracion 41. Calco 2, Junta 6”

6.9. LIQUIDOS PENETRANTES

Este ensayo también es parte del control de calidad estipulado en los pliegos del contrato
y se debe realizar al 100% de las juntas Fillet Weld (juntas de filete), en el pase de raiz y

presentacion.

6.9.1. Programacion de Liquidos Penetrantes

En este caso STEEL cuenta con un personal calificado (nivel 1l) para la realizacién de
estos ensayos en el momento necesario, es decir como estas pruebas se realizan a lo
largo del proceso de soldadura de cada junta de filete, una vez se culmina un pase de
soldadura se realiza el ensayo y cuando se finaliza la presentacion de la misma se repite

el ensayo.
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6.9.2. Realizacién del Ensayo

El ensayo se realiza en 3 pasos:

1. Limpiezainicial: La clave de la calidad de este ensayo radica en la buena
limpieza, la junta debe ser entregada por el soldador limpia de escoria y
cualquier material particulado, posteriormente se realiza una limpieza con
pafio humedecido con cleaner. (Ver ilustracion 42).

llustracion 42. Limpieza Inicial

2. Aplicacion Penetrante: la aplicacion del penetrante se realiza a lo largo de
la junta a inspeccionar, el liquido penetra en las discontinuidades y se deja
en un tiempo estimado dependiendo de las condiciones ambientales entre
1 a 20 min. (Ver ilustracion 43).

llustracion 43. Aplicacion Penetrante




3. Aplicacion Revelador: Una vez pasa el tiempo de penetracion se realiza
una segunda limpieza exhaustiva para retirar todos los excesos de
penetrante y poder garantizar que las indicaciones arrojadas por el ensayo
son reales. Pasados unos minutos de la limpieza se procede a aplicar el
revelador el cual por efecto de capilaridad mostrara las indicaciones con un

tono rojizo. (Ver ilustracion 44).

llustracion 44. Aplicacion Penetrante

Indicacion

6.9.3. Registro de Liquidos Penetrantes

Para los resultados son registrados en un formato llamado Registro de Liquidos
Penetrantes este es diligenciado por el inspector nivel dos que realiza y evalla la

inspeccién de la junta por este método. (Ver ilustracion 45).
A continuacion, se mencionaran algunos de los items mas importantes de este formato.
e Proyecto: proyecto para el cual se realiza la inspeccion.
e Reporte No: Numero Unico de reporte cada reporte tiene que tener una

numeracion para su trazabilidad
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Linea: nombre-codigo Unico de identificacion de plano o isométrico para el que se
realizara la prueba.

Fecha: La fecha de la realizacion del ensayo.

Tipo de Tintas: se indica el tipo de tinta utilizada de los dos tipos existentes para
este proyecto solo se realiz6 con tipo Il coloreadas, existen otras como
fluorescentes.

Método: Depende de la solubilidad en este caso se realizaron removibles con
solvente.

Didametro y no de junta(s): didmetro de la tuberia y la cantidad o nombre de la junta
gue es inspeccionada.

Limpiador: Se menciona la marca, el lote, la referencia, y la fecha de vencimiento.
Penetrante: Se menciona la marca, el lote, la referencia, y la fecha de vencimiento.
Revelador: Se menciona la marca, el lote, la referencia, y la fecha de vencimiento.
Temperatura de superficie (°C / °F): Con un termémetro infra rojo se registra la
medida de la temperatura de chapa- o superficie del material.

Intensidad de la luz: Con un luxémetro se registra la medida de la intensidad de
luzdel ambiente.

Tiempo de penetracién (min): Se indica el tiempo que el penetrante permanece en
la junta a inspeccionar.

Tiempo de revelado (min): Se indica el tiempo que el revelador permanece en la
junta a inspeccionar.

Resultados: En este espacio se registra la aprobacion o el rechazo de la junta
inspeccionada.

Registro fotografico: Se debe adjuntar un registro fotografico de la inspeccién para

sustentar los resultados. (Ver ilustracion 46).
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llustracion 45. Registro de liquidos Penetrantes

SE REALIZD ENSAYD POR METODD LIZUNDOS PENETRANTES [PT] & LA RAZ ¥ PRESENTACION DE LAS JUNTAS NOMBRADAS

PROVECTO:  PREFABRICADO ELIOBO REPORTE Mo ST-PI0-008
FECHA: O5/09/2015
LINEA B"-DOCZ-GP-1035
O monrae M rreFasRIcADD 7 imspecoion wisuaL
ELEMENTD: SOMOLET €S SW-BW SPST
TIPO DE TINTAS: COLOREADAS TIPD H
METODO: 0 & remsoviBLE COM aGUA Bl c. REMOVIBLE CON SOLVENTE
DIMETRO ¥ No DE JUNTA[S): 374m-1/2" 1518
MATERIAL: ASTRE-4 105
PRUEBA EJECUTADA SEGUN DOCUMENTO: ASMESECC:  B3L3
AP1 Noc
oTROS:
LIMPIADOR MARCA: MAGNAFLUX REFERENCIA SKC-S LOTE No- 20405 FECHA WENC Mar-18
PENETRANTE MARCA: MAGNAFLUN REFERENCIA sKL-5P2 LOTE téa: 1711 FECHA VENC Jun-17
REVELADOR MARCA: MAGNAFLUN REFERENCIA SKD-52 LOTE Ma: 2683 FECHA VENC Jun-18
LIMPIEZA ¥ PREPARACION DE LA SUPERFICIE: Manusl flizo y limpia) pafo humeds
TEMPERATURA DE SUPERFICIE [ “C / °F |- 206 EQUIPO: TERMOMETRO INFRA ROIO FECHA CALIBRACI__ 15/08/2015  SERIAL: 11052818
INTENSIDAD DE LA LUZ: 1974 LUX EQUIPO: LUXOMETRO EXTECH FECHA CALIBRAC! _ 20/08/2015  SERIAL: 130622842
TIEMPO DE PENETRACION [ min |- 15 min REMOCION: Manusl con pafic humeds
TIEMPO DE REVELADO {min J: 10 min
ILURAINACION: 1974 bux TEMPERATURA MEDIDA: 20.6°C
OESERVACIONES: se inspeceionaron laz juntss en pase de raizy presentacion
RESULTADOS:  No = encantraren indicaciones relsvantes o que smeriten slgun tips de reparscion , e resultado es satisfactorio pars cada una de ellss.
ESQUEMA O CROGUIS:

i ELABORO REVISO APROBO
EMPRESA- STEEL PREFAERICADOS ¥ ESTRUCTURAS STEEL PREFABRICADOS ¥ ESTRUCTURAS
MNOMBRE- JUAN CAMILD VELASCO GAMBA JUSN CARLOS CEBALLOS
CARGO: INGECTOR QUICC ING. RESIDENTE
FIRMA:
NIVEL 1l
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llustracion 46. Registro Fotogrdfico

( 5TEEL REGISTRO DE LIQUIDOS PENETRANTES

PREF ARFICADOS ¥ ESTAUGTURAT

EMPRESA:

STEEL FREFABRICADOS ¥ ESTRUCTURAS STEEL PREFABRICADOS ¥ ESTRUCTURAS
NOMERE: JUAN CAMLO VELASCO GAMBA. JUAN CARLOS CEBALLOS
CARGD: INPECTOR QIA/QC ING. RESIDENTE

FIRMA:

MNVELN

Los resultados del informe que se muestra en la ilustracion estan implicitos en la casilla
RESULTADOS, donde se evidencia que no se encontraron indicaciones relevantes que

ameriten algun tipo de reparacion para las juntas evaluadas.
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6.9.4. Resultados

Para el prefabricado de la estacion compresora de gas EL JOBO se realiz6 la inspeccién

al 100% de la junta FLW por el ensayo de liquidos penetrantes, los resultados fueron muy

satisfactorios ya que ninguna junta fue rechazada, solo se realizaron pequefios ajustes,

pero todo dentro de los parametros establecidos por la norma.

6.10. LIMPIEZA, APLICACION Y END A RECUBRIMIENTO

El proceso de recubrimientos fue contratado con la empresa GAVAR Ltda. Quienes se

encargan de realizar la preparacion de la superficie, aplicacibn de recubrimiento y

realizacion de END para estos.

Segun el sistema estipulado por el cliente VALERUS quien en los pliegos de contrato

indica que todo el proceso de recubrimiento se realiza bajo un sistema propio de su

compafia (Tabla 8.).

Tabla 8. System 1.

DFT
ificati Color
Coat " |'Specification (Mils) Part No. Part No.
Surface 2-3 mil
Preparation SS_PC_SP-G (Blast Profile)
Prime Coat val 4-6 Part A-B58W610 Part A-B58W620 | Contrastingto
(Epoxy) ik PartB-B58V600 | PartB-B58V620 | finish coat
gcr Part A-B65W311 Part A-B65W625 Gray
F'ln'Sh c: at Valerus 3-4 (Fed Std. 16251)
(Polyurethane) Part B-B60V30 Part B-B65V625 (RAL-7042) |~
r~/

Como se muestra en la tabla la limpieza se realiza bajo los estdndares (SSPC) society for

protective coating y para este caso bajo el tipo de limpieza SP-6 del cual son
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especificados sus paramentros en los documentos suministrados por el cliente

ilustracion 47).

llustracion 47. Documento Suministrado por Cliente, Especificaciones de Preparacion de Superficie

6.1 SSPCTypes

6.1.1 SSPC-SP1 SOLVENT CLEANING

Removal of all visible oil, grease, soil, drawing and cutting compounds, and other soluble
contaminants from steel surfaces with solvent, vapor, cleaning compound, alkali, emulsifying
agent, or steam

6.1.2 SSPC-SP2 HAND TOOL CLEANING

Removes all loose mill scale, loose rust, loose paint, and other loose detrimental foreign matter by
hand chipping, scraping, sanding, and wire brushing.

6.1.3 SSPC-SP3 POWER TOOL CLEANING

Removes all loose mill scale, loose rust, loose paint, and other loose detrimental foreign matter by
power wire brushing, power sanding, power grinding, power tool chipping, and power tool
descaling.

6.1.4 SSPC-SP5/ NACE 1 WHITE METAL BLAST CLEANING

When viewed without magnification, the surface shall be free of all visible oil, grease, dust, dirt,
mill scale, rust, coating, oxides, corrosion products and other foreign matter.

6.1.5 SSPC-SP6 / NACE 3 COMMERCIAL BLAST CLEANING

When viewed without magnification, the surface shall be free of all visible oil, grease, dust, dirt,
mill scale, rust, coating, oxides, corrosion products and other foreign matter of at least 66-34% of
unit area, which shall be a square 3 in. x 3 in. (9 sq. in.). Light shadows, slight streaks, or minor
discolorations caused by stains of rust, stains of mill scale, or stains of previously applied coating in
less than 33-%% of the unit area is acceptable.

This document Is the property of Valens Fiekl Solutions, LP. This information is proprietary and shell not be disciosed outside your organizetion, nor snail £ be dupicated. used or @sciosed for any purpose oiner then
&5 permitted under writen sgreement with Solutions, LP or ks

Page 5 of 10

. (Ver

El sistema especifico que la aplicacion del recubrimiento se realiza por método bicapa,

primero se aplica un imprimante o base (macropoxy) y por ultimo un acabado (acrolon) las

caracteristicas de los espesores son mencionados en la tabla 8 (sistema 1).

6.10.1. End a Recubrimientos

El departamento de calidad se encarga de realizar la auditoria a todas las pruebas

realizadas por la empresa GAVAR LTDA. En el proceso de limpieza por sandblasting se

realiza una prueba de perfil de anclaje, su resultado debe estar en el rango de (2—3 mils).

6.10.1.1. Medicion de Espesores

La medicién de espesores se debe realizar a lo largo del proceso de aplicacién de la

pintura, cuando la pintura esta himeda se toma la medida con una galga para medicion

de espesores humedos, si la pintura esta seca se realiza la mediciébn con un equipo
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llamado POSITEITOR, la medicion de espesor para el imprimante (Macropoxy) en seco

debe estar en el rango de (4-6mils). (Ver ilustracion 48).

llustracion 48. Medicion de Espesores Imprimante

Una vez aplicada la dltima capa del acabado (acrolon) se realiza la mediciéon cuando la
pintura ya esta seca, los espesores del acabado deben tener un rango de (3-4) es decir
cuando se realiza la medicion final el rango del espesor de todo el esquema de pintura

debe encontrarse entre (7-10mils). (Ver ilustracion 49).

llustracion 49. Medicion de Espesores Acabado
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6.10.1.2. Prueba de Adherencia

Pasados unos dias y dejando un tiempo estipulado (tiempo de curado) se realiza la Gltima
prueba, esta prueba tiende a ser destructiva ya que la pintura tiende a sufrir dafios que
posterior mente deben ser reparados. El ensayo consiste en pegar unos dados sobre la
superficie a inspeccionar, dejarlos secar por algunas horas y posteriormente con un
instrumento llamado ELCOMETER se realiza la prueba por arranque, al final se compara

la maxima presién soportada por el dado antes de desgajar. (Ver ilustracion 50, 51 y 52).

llustracion 50. Fijacion de Dado

llustracion 51. Montaje de Ensayo d Adherencia
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llustracién 52. Resultados de ensayo

6.10.2. Formato

STEEL suministra un formato de resultados para las pruebas de recubrimientos y GAVAR
Ltda. estd encargada de diligenciarlo bajo los estandares estipulados por el cliente. (Ver
ilustracion 53, 54,55 y 56).
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llustracion 53. Preparacion de Superficies

100

C 5 T EE' LIMPIEZA Y APLICACION
3 PREFABRICADOE Y SETRUGTUNAD DE REVESTIMIENTO
JPROYECTO:  FREFABRICADO EL JOBO
JCLIENTE:  VALERAS -CONSORCIO EL JOBO IFECHA: 07/08/2015
LOCALIZACION: MADRID
PREPARACION DE SUPERFICIES
Condiciones ambientales
ora TR 3°C Ts°C L°C vl Hora Muvia Hora luvia
NacAL FRAL NCIAL FNAL INICIAL, FINAL acaL FNAL INICIAL FNaL MNICIAL FINAL Sl | NO | mCAL NAL INICIAL FINAL
09,20 13:00 563 | 57.8 19,3 21 20 20 9,3 10,8 10,7 9,2 X
Marca de equipo: CEM | Modelo: DT-3321 SN 10086342 Fecha de calibracién: 07/07/2015
Grado de limpieza
Condicion inicial del Ih <Condicion final det
substrato grado: I 3 | Tipo e I 9 I SBRCAP I 6 I sustrato satisfactorio? ] s' I X J%o |
Perfil de anclaje (Rugosidad) [mils]
Testex PRESS—O—FILM"‘ HT lecty Testex PRESS-O-FILM“‘ HT
Triaciim X-Coarse 2" lectura X-Coarse
. i
(/, ,\,1,)5. . ;as:‘u;: | R Popzm
0% g CLRN2 Jp.  Mshith 2l a 202 "'—u:‘“
o8 i) 25 45 mé 15 25 45 mil
[Marca de equipo: MTUTOYO Modelo: 28048-10 SIN RHJ464 IFocba de calibracién: 07/07/2015
APLICACK’)N DE REVESTIMIENTO
dici ambi |
o TR 7T T T S LT Y W W ) T
mocs | mwaL | pecian | FNAL f| macian | oAl [ micia | AL |G | AL || BICIAL | FINAL | 81 [mo | MIGAL | FRIAL | meciaL | FeuaL
14:00 18:10 42 | so8 21 19 25 24 11 9,2 14 14,8 X
13:00 1540 575 | S84 19 185 27 25 10,4 11 16,6 14 X
Marca de equipo: CEM Modslo: DT-3321 SIN 10086342 Fecha de callbracion: 07/07/2015
Esquema de re I
Esquema: BICAPA IEspecmnnlén: MACROPOXY 646 Y ACROLON 218
Capa Marca Referencia Lote Fecha de vencimiento
AUTOIMPRIMANTE | sHEsman w MACROPOXY PARTE A A A
AUTOIMPRIMANTE | SHERMAN W MACROPOXY PARTE B A VA
ACABADO SHERMAN W. ACROLON 218 PARTE A VA VA
ACABADO SHERIRAN W, ACROLON 218 PARTE B NA A
Espesor de Pelicula Humeda [mils]
Capa El | Juntas Promedio Obsetvaciones
180 1025 SPL2, SO 1014 SPL1, 1SO1029 SPL1, ISO 134 SPL1, |SO 1034
AUTOIMPRIMANTE SOL2, 1SO 1050 SPL1 11,0 mils
1SO 1025 SPL2, ISO 1014 SPL1, SO1029 SPL1, ISO 134 SPL1, ISO 1034 .
ACABADO SOL2. 1SO 1050 SPL1 6,0 mils AMARILLO OCRE1021
OBSERVACIONES
LOTE N°f DE SPOOL
Testex F PREss.o FILM™ HT ’Testex PRESS-O-FILM™ HT
X-Coarse X-Coarse
22 - i %o ,;g, ;e
ws. o oS0, e fe e
03 15 a8 il 45 mil
ORO [ REVISO/APROBO _ VALIDO
EMPRESA: GAVAR
NOMBRE: YENNY CARDENAS
CARGO: . QaQc
FIRMA: % )




llustracion 54. Registro Fotogrdfico

C- STEEL LIMPIEZA Y APLICACION
" ’ PREFASAICADDS ¥ E6TRUSTURAS DE REVESTIMIENTO

PROYECTO: PREFABRICADO EL JOBO
[CLIENTE: VALERAS-CONSORCIO EL JOBO
LOCALIZACION: MADRID

[FecHa: 07/09/2015

GAVAR
YENNY CARDENAS
QA/QC
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llustracion 55. END Recubrimiento de Superficies

DEIESL

END RECUBRIMIENTO DE SUPERFICIES

PROYECTO: PREFABRICADO EL JOBO

CONTRATO: [CLIENTE: VALERAS-CONSORCIO EL JOBO

|FECHA:

09/09/2015

LOCALIZACION: MADRID

Esquema de revestimiento

Esquema; BICAPA |Especificacion: MACROPOXY 646 Y ACROLON 218
Capa Marca Referencia Observaciones
AUTOIMPRIMANTE | SHERMAN W. MACROPOXY PARTEA NA NA
AUTOIMPRIMANTE | SHERMAN W, MACROPOXY PARTE S8 A NA
ACABADO SHERMAN W, ACROLON 218 PARTE A A NA
ACABADO SHERMAN W/ ACROLON 218 PARTE B /A A
Espesor de recubrimiento [mils]
Capa ElementolLineallsométricolJuntas Promedio Observaciones
AUTOIMPRIMANTE | (SO 1025 SPL2, ISO 1014 SPL1, 1S01029 SPL1, 1SO 134 SPL1, 1SO 1034 SOL2. ISO Fra
AUTOIMPRIMANTE 1050 SPL1 0 mils
ACABADO IS 1025 SPL2, ISO 1014 SPL1, 1SO1029 SPL1, ISO 134 SPL1, ISO 1034 SOL2, 1SO ;
ACABADO 1050 SPL1 30mhs
Marca de equipo: l DEFELSKO l Modelo: I FoSEIon ISIN | 738917 Icl :;b":a ca;m I 12092015
CONTINUIDAD ELECTRICA (Holiday)
Ek to/Lineall étrico/Juntas Observaciones
N/A
Equipo de: Alta___;Baja___ [Voltaje: |Reparacién: S| ___;NO__|Resultados:
" echa de
Marca de equipo: | Modelo: I ISIN l calibracién: I
ADHERENCIA SEGUN NORMA : ASTM 4541
ElementolLinea/lsométrico/Juntas Medida | Requenda Tipo de falla OK
SO 1050 SPOOL 1 1350LbAn2 900 Lb/in2 30% Peg 70%Coh X
1SO 1014 SPOOL 1 1450Lbfin2 | 900 Lbiin2 40% Peg 60%Coh X
Marca de equipo: I HATE l Modelo: SIN SIN 86865008 F‘?ha dg | 07072015
calibracién:
OBSERVACIONES
ADHERENCIA AL LOTE 1:
ISO 1025 SPL2, ISO 1014 SPL1, 1ISO1029 SPL1, ISO 134 SPL1, ISO 1034 SOL2, ISO 1050 SPL1
ELABORO REVISO/APROBO VALIDO
EMPRESA: GAVAR
NOMBRE: YENNY CARDENAS
CARGO: /7 _QAjQc
[T
FIRMA: 7
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llustracion 56. END Recubrimiento de Superficies-Registro Fotogrdfico

3 $TJE§F-. END RECUBRIMIENTO DE SUPERFICIES

PROYECTO: PREFABRICADO EL JOBO
CONTRATO: |CLIENTE: VALERAS-CONSORCIO EL JOBO [FECHA: 08/08/2015
LOCALIZACION: MADRID

REGISTRO FOTOGRAFICO
_av; B ]
)80 s
- ” ¢ : = |
AT B YA 2

PE H4C
T W

(3

20
A

He Bve /)
TH 98¢
PR - tod
ToH A9

1ase hefiat

108y

ELABORO REVISO/APROBO VALIDO
EMPRESA: GAVAR
NOMBRE: YENNY CARDENAS
CARGO: QA/QC

FIRMA:
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6.11. PRUEBA HIDROSTATICA

Es conocida también como prueba hidraulica, esta se desarrollé en la planta en Madrid, el
consorcio El Jobo, quienes fueron responsables del montaje en campo, se encargaron de
la realizacién de esta prueba, bajo la auditoria de VALERUS (cliente directo), PROMISOL
(operadores de la estacion compresora) y CANACOL ENERGY (Cliente final), el
departamento QA/QC de Steel Prefabricados se limitdé al suministro de espacio y personal
técnico, los resultados de las pruebas fueron registrados por las empresas anterior mente

mencionadas.
6.12. DESPACHO
Para el despacho del material se realiza una marcacién en una lamina metalica que se

estampa por impacto con el nombre de la linea al que pertenece el spool, seguido a esto

se amarra o suelda a la tuberia o al material perteneciente. (Ver ilustraciéon 57).

llustracion 57. Material embalado

o

, l.’“"““""-v""«""“.\!uuvmm

6.12.1. Embalaje

Para el embalaje se cubre el material que podria sufrir dafios durante el trasporte,
teniendo en cuenta que el desplazamiento es realizado de Bogota a Monteria, se utiliza
plastico (vinipel) y cartén para dividir y evitar que el material se raye. (Ver ilustracion 58).
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Ilustracion 58. Material Final para Envio

6.12.2. Disposicion de Material

Para el cargue del material se utilizaron vehiculos de transporte de carga, que en su
mayoria fueron mulas o cama bajas. Las actividades de cargue fueron asignadas a
personal capacitado en elevacion de cargas y operacion de los equipos de izaje tales

como: montacargas y camion graa, (Ver ilustracion 59, 60, 61,62 y 63).

llustracion 59. Cargue del Material
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llustracion 60. Cargue del Material con Montacargas

llustracion 61. Cargue de Material con Camidn Grua

16

1 ISANN (NN R

T
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llustracion 62. Cargue Total de Material

llustracion 63. Envio de Material

24 - WeE AT BT »a-nsnwnmmm w o
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L
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7. MEJORAS Y APORTES AL DESARROLLO DEL PROYECTO

7.1. ELABORACION DE BASE DE DATOS PARA EL CONTROL DE
MATERIALES

La disposicion y control tanto de los materiales como sus certificados de calidad es una de
las tareas mas importantes para garantizar la trazabilidad del proyecto, el area de calidad
vio la necesidad de crear una base de datos donde se registren la informacion mas

importante referente a las tuberias y accesorios. (Ver ilustracién 64).

STEEL

llustracion 64. Sello de Recepcion de Materiales
PREFARRICADDR ¥ EETRUCTURAS

HIT. 900881981

RECIB0 DE MaTEmRIAL
FECHAa RESiwa

(=1 (-1 JS0N-1 J-T-181 T 4
o= 1T-1."]

(=L AR gT-F N

——

La base de datos fue creada en un archivo en formato EXCEL (.xIsx), este documento se
encuentra adjunto en el CD del proyecto, en la ilustracion x podemos ver como se

organizé la informacién dentro de una tabla. (ver anexo digital 1y Tabla 9)

Tabla 9. Tabla de Base de Datos de Materiales Recibidos

=]
rchivo
X, .l=_ =, = = =20 3 Autosuma + A,
< Calibri L2 AN == ¥ EP Ajustar texto General B D = ad O
| Bgy - < = & El WRelenar- 2
Pegar N K S Hop- === inary centrar ~ | $ - 9% o0 3 §§  Form Darformato Estilos de  Insertar Eliminar Formato . rdenar  Buscary
- omo tabla - celda - - - - T y filtrar - seleccionar
Portapapeles Fi it ] T MNumero ] Celdas Editar ~
139 - fe v
A B C D E F G H 1 -
1
2
3 () STEEL RECEPCION DE MATERIALES PROYECTO EL JOBO
2 .
5
[ DESCRIPCION .l 9 1| UND - CANT - ocC - N° REMISION - PROVEEDOR - FECHA - COMENTARIOS -
9 |CAP SW 1" - 6000Lb ASTM A 105 ASME B16.11 1" und. 1 90 RMC-1508582 JD VALVULAS 27/08/2015
10 [CAP SW 1" - 6000Lb ASTM A 105 ASME B16.11 1" und. 1 110 RMC-1509588 JD VALVULAS 11/09/2015
15 |COUPLING 1" THR 3000Lb A105N GALVANIZED 1" und. 4 108 5-001-00000010172 | TUVAPOR LTDA 02/09/2015
16 [COUPLING 1" THR 3000Lb A105N GALVANIZED 1" und. 7 209 10366 TUVAPOR LTDA 16/10/2015
17 [COUPLING 1" THRD 3000 A105N 1" und. 5 31 5112004740 CASAVAL S.A 06/08/2015
18 [COUPLING 1" THRD 6000 A105N 1" und. 1 108 S-001-00000010163 | TUVAPOR LTDA 02/09/2015
19 |ELLA5 1 THR 3000Lb ASTM A 105 1" und. 1 209 10360 TUVAPOR LTDA 15/10/2015
20 |ELL45 1 THR 3000Lb ASTM A 105 1" und. 4 209 10361 TUVAPOR LTDA 15/10/2015
35 |ELL90 1 SW 3000Lb ASTM A 105 1" und. 19 209 10360 TUVAPOR LTDA 15/10/2015
36 |[ELLSO 1 SW 3000Lb ASTM A 105 1" und. 1 214 1510625 1D VALVULAS 16/10/2015
37 |ELLSO 1 SW 6000Lb ASTM A 105 1" und. 1 208 RMC-1510622 JD VALVULAS 13/10/2015
38 |ELLSO 1 SW 6000Lb ASTM A 105 1" und. 1 201 RMC-1509614 JD VALVULAS 30/09/2015
29 IELL90 1 THR 3000Lb ASTM A 105 1" und. [ 30 RMC-1508563 JD VALVULAS 06/08/2015 he
Hejal | Hoja2 | Hojad | Hoja3 @ gl v
List = I - 1 + 100%
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7.2. ELABORACION DE BASE DE DATOS, MASTER DE SOLDADURA

Al realizar un proyecto que contiene las todas las etapas como lo son, ingenieria,
fabricaciébn y montaje, se genera demasiada informacion, pensando en esto se plantea
realizar un base de datos llamada MASTER (ver anexo digital 2), en la cual se pueda
consignar la mayor cantidad de informacion posible y que sea de facil manejo por

cualquier departamento.

El realizar este master ayuda al control de la informacion generada desde ingenieria hasta
el momento del montaje en campo, de igual manera cabe aclarar que para futuros
proyectos el diligenciamiento del mismo debe realizarse por cada departamento, y a
medida que el proyecto avance el suministro de datos sera realizado por el departamento

al que correspondan las actividades segun cronograma.

Nota: para este proyecto el departamento de Calidad del prefabricado realizo la tarea de
generar el formato y registrar toda la informacion que en él se encuentra, ayudando asi a
llevar un orden éptimo desde ingenieria y entregar de la manera mas clara y concisa la

informacién a la empresa que realizaria el montaje.

Una de las ventajas mas importantes que se obtiene al realizar el MASTER, es el poder
realizar el andlisis de los datos generados en el proyecto, y tenerlos en cuenta como
lecciones aprendidas para futuros proyectos. De esta manera es posible optimizar y
aplicar correcciones en procesos que no tuvieron el mejor rendimiento o calificacién en el
proyecto del prefabricado, también se puede ver cuéles fueron los procesos o el personal

gue tuvo mejor desempenfo y asi tenerlos para los proyectos venideros.

A continuacion, se procede a explicar los items del MASTER que tiene una completa

relacion con el prefabricado. (Ver ilustracion 65).

¢ Informacién Junta Soldada: est4d compuesto por las caracteristicas y dimensiones
principales que contiene la junta soldada ya sea solo tuberia o accesorios. Entre
los cuales se encuentra niumero de Junta, Diametro, Rating, Shedule y Tipo, este
ultimo refiriéndose a la posicion que tiene un material frente al otro en el momento

de soldar (ejemplo: junta a tope — junta de filete).
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Informacion Proceso de Armado: para este item es necesario diligenciar tres
columnas, la primera fecha de armado, en la que se indica la fecha en la que se
realizé el armado de la junta y la entrega al soldador de la misma. La segunda es
el estampe del armador, indicandonos a si cual fue el armador g ue realizo el

proceso para esa junta.

Informacion Proceso de soldado (Pase 1): la seccion donde se diligencia este

proceso esta compuesta por tres columnas:

1. Fecha de pase 1. Para esta columna se debe indicar la fecha en la que

se realizé el pase de fondeo y caliente, de esta manera se procedera a
enviar al relleno y presentacion.

2. Estampe Soldador 1: se menciona el estampe del soldador que realizo el

proceso de fondeo y pase caliente, a si se podra llevar un rendimiento y
posterior andlisis para pagos a soldadores.
3. Proceso Fondeo: se indica cual fue el proceso utilizado para realizar el

fondeo y pase caliente de la junta, esto debe estar relacionado con los
WPS, de ninguna manera se debe realizar un proceso que previamente

no este calificado en un PQR.

Informacion Proceso de soldado (Pase 2): En esta seccion el diligenciamiento se
realiza bajo los mismos parametros que fueron mencionados en el punto anterior,
teniendo en cuenta que seradn con base en el segundo proceso de soldadura

llamado relleno y presentacion.

Estatus Soldadura: En esta columna la informacidn requerida obedece a si la
soldadura ya fue realizada en su totalidad para esta junta el indicativo es OK, si la
junta no es realizada no se debe diligenciar la casilla, pero si la junta se realizara

en montaje o campo se asigna FFW.

Estatus END: Es una de las secciones que cobra mayor importancia ya que nos

indica si la junta es aprobada, si la junta cumple con los criterios de evaluacion de
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los END se asigna OK, si la junta fue inspeccionada por el método de liquidos
penetrantes y es aprobada se diligencia con PT, si la junta no ha sido evaluada o

tiene reparacion pendiente no se diligencia la casilla (se deja en blanco).

e Reparaciones: La seccion de reparaciones tiene tres columnas en la primera se
indica las juntas que son evaluadas y no son aprobadas, estas con una R. En la
segunda columna se indican juntas que fueron reparadas y nuevamente no fueron
aprobadas, en la tercera se indica si la junta fue reparada por segunda vez
posteriormente evaluada y aun asi no cumplié los criterios. Esto indica que la junta

tiene una tercera reparacion y debe ser cortada y realizada de nuevo.

llustracion 65. Nomenclatura de Master

INGENIERIA

NOMBRE DEL PLANO (LINEAS)

MONTAIJE

INF. MONTAJE

PREFABRICADO

INF. JUNTA SOLDADA

INF. PROCESO ARMADO

INF. PROCESO SOLDADO (PASE 1)
INF. PROCESO SOLDADO (PASE 2)
ESTATUS SOLDADURA
ESTATUSEND

REPARACIONES

7.3. IMPLEMENTACION DE PLATINAS DE MARCACION.

Para garantizar la trazabilidad de los materiales que se empleen durante la prefabricacién

se hace necesario llevar un control estricto acerca de la identificacion de la tuberia.

Para esto se marcan los tubos con metal market. Se deben marcar la totalidad de los
tubos o spool a prefabricar, la informacién consignada en el tubo debe corresponder a la
colada de lote de tuberia, ademas de la linea y el spool al que corresponde dicho tramo

de tuberia. Esta marcacién debe realizarse antes de ejecutar el corte.
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Ademas de la marcacion directa sobre la superficie del tubo, se debe identificar cada
spool con una platina metalica las cual estard marcada con un grabado de golpe, donde
ird el nimero de linea y spool del isométrico, esta platina ira sujetada a la brida del tubo
por medio de alambre, esto con el fin de evitar que, durante el transporte, y posterior
proceso de pintura no se vaya a perder la trazabilidad del tubo y tener un adecuado
control en el momento del montaje del isométrico.

Nota: algunas platinas fueron sujetadas al tubo por medio de un punto de soldadura,

generalmente los spool que no tenian bridas. (Ver ilustracion 66 y 67).

llustracion 66. Platina de Marcacion (Antes)

llustracion 67. Platina de marcacion (después)

PLATINA DE MARCACION
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8. ANALISIS DE DEFECTOLOGIA

8.1 ANALISIS DE DEFECTOLOGIA POR SOLDADOR

La tabla con los resultados de la defectologia por soldador es realizada de acuerdo a la

informacién suministrada en la base de datos MASTER.

Se indica que las juntas totales que fueron reparadas en el proyecto ascienden a 79

juntas sin embargo 14 de ellas tuvieron que ser reparadas por segunda vez y aln mas

critica 3 juntas en el proyecto fueron cortadas y se realizaron completas nuevamente

desde el inicio. . (Ver Tabla 10).

Tabla 10. Estampe

ESTAMPE F

ALS
Cuenta de 1ra

ONDEO

. Reparacion

Cuenta de 2da. Reparacion

Cuenta de 3ra
EJB
Cuenta de 1ra

. Reparacion

. Reparacion

Cuenta de 2da. Reparacion

Cuenta de 3ra
FNB
Cuenta de 1ra

. Reparacion

. Reparacién

Cuenta de 2da. Reparacion

Cuenta de 3ra
HOC
Cuenta de 1ra

. Reparacion

. Reparacion

Cuenta de 2da. Reparacion

Cuenta de 3ra
JLA
Cuenta de 1ra

. Reparacion

. Reparacion

Cuenta de 2da. Reparacion

Cuenta de 3ra
OBC
Cuenta de 1ra

. Reparacion

. Reparacion

14

ALS DGP EJ FNB HOC
B
2
1
5
4
12
1
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OBC Total general

A B
2
1
1 2 6 14
3 3
1 1
4
17
1
6 9
1 1
1 1 16 33



Cuenta de 2da. Reparacion 2 6 8

Cuenta de 3ra. Reparacion 1 1 2
Total Cuenta de 1ra. 16 9 5 4 12 8 3 6 16 79
Reparacion
Total Cuenta de 2da. 3 1 1 3 6 14
Reparacion
Total Cuenta de 3ra. 1 1 1 3
Reparacion

Tabla realizada en Microsoft Excel con la herramienta Tabla dinamica

La tabla con los resultados de la defectologia por soldador es realizada de acuerdo a la

informacién suministrada en la base de datos MASTER.

Se indica que las juntas totales que fueron reparadas en el proyecto ascienden a 79
juntas sin embargo 14 de ellas tuvieron que ser reparadas por segunda vez y ain mas
critica 3 juntas en el proyecto fueron cortadas y se realizaron completas nuevamente

desde el inicio.

Segun indican los resultados obtenidos los soldadores cuya defectologia fue la mas critica

tanto por la cantidad de juntas reparadas como por la repeticién de reparaciones fueron

e ALS: 16 juntas para reparar, 3 con segunda reparacién y 1 una con reproceso
total.

e OBC: 16 juntas para reparar, 6 con segunda reparaciéon y 1 una con reproceso
total.

e HOC: 12 juntas para reparar, 1 con segunda reparacion.

e MBB: 6 juntas para reparar, 3 con segunda reparacién y 1 una con reproceso

total.

Nota: ya que las juntas soldadas en la mayoria de los casos fueron realizadas por dos
soldadores se adjudicaba la reparacion al soldador que estuvo a cargo del proceso de

relleno y presentacion de la junta.

Para realizar un andlisis mas detallado, concreto y veras, se deben comparar los
resultados obtenidos con la tabla 11, donde se indican la cantidad de juntas realizadas por
cada soldador. . (Ver Tabla 11).
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Tabla 11. Resultados Obtenidos

JUNTAS SOL EN JUNTAS NO
ESTAMES PRESENTACION APROBADAS FORCENTAIE

Como se evidencia en la tabla 11 es preciso indicar que el soldador que obtuvo el mayor
porcentaje de falla y por ende el menor rendimiento fue FNB, para el cual ninguna junta
realizada tuvo una Optima calificacion, seguido a este, con porcentajes de 43% para ALS
y 41% para MBB, es indispensable indicar que estos soldadores fueron suspendidos de

sus labores por el bajo rendimiento.

Los dos soldadores con mejor rendimiento y aprobacion de juntas fueron EJB con 5% y

JLA con 4%, lo cual es muy aceptable para un proyecto como el que se desarroll6.

8.2 ANALISIS DE DEFECTOLOGIA POR PROCESO DE SOLDADURA.

La tabla con los resultados de la defectologia por proceso de soldadura es realizada de
acuerdo a la informacién suministrada en la base de datos MASTER. . (Ver Tabla 12).
Como se explico anteriormente las juntas totales a reparar son :

e lra. Reparacién =79
e 2da. Reparacion = 14

e 3ra. Reparacion =3
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Tabla 12. Resultados de la Defectologia

PRO. | ’
PRESENTACION
PRO. FONDEO FCAW GTAW SAW SMAW Total general
GTAW
Cuenta de 1ra. Reparacion 15 7 22
Cuenta de 2da. Reparacion 1 1
Cuenta de 3ra. Reparacion
RMD
Cuenta de 1ra. Reparacion 46 5 6 57
Cuenta de 2da. Reparacion 10 3 13
Cuenta de 3ra. Reparacion 2 1 3
Total Cuenta de 1ra. Reparacion 46 15 12 6 79
Total Cuenta de 2da. Reparacion 10 1 3 14
Total Cuenta de 3ra. Reparacion 2 1 3

Tabla realizada en Microsoft Excel con la herramienta Tabla dindmica

El procedimiento que tiene mayor defectologia es (RMD-FCAW) con 46 juntas en
reparacion, teniendo en cuenta que fue le procedimiento con el que se realizar la mayor
cantidad de juntas en el proyecto (270), se obtiene un porcentaje de 17% de defectologia,
este porcentaje no es el mejor posible ya que segun los estandares proporcionados por el

fabricante del equipo, los defectos no deben superar el 10% de las soldaduras realizadas.
(Ver Tabla 13).

Tabla 13. Procedimiento

ESTAMPE JUNTAS SOL EN JUNTAS NO PORCENTAJE

PRESENTACION APROBADAS
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El procedimiento (RMD-SAW) muestra que los defectos equivalen a 5 de las 87 juntas
soldadas, de esta manera se obtiene los mejores resultados en cuanto a procesos, El
proceso (RMD-SMAW) fue un procedimiento de prueba pero los resultados obtenidos no
fueron los esperados, ya que muestra un 40% de defectologia por lo cual es el de menor

aprobacién en el proyecto.

Se observa que los procedimientos que contienen GTAW como lo son (GTAW-GTAW) Y
(GTAW-SAW) no presentan mayor cantidad de rechazos en las juntas realizadas, puesto
gue el GTAW se considera un proceso muy limpio y SAW se desarroll6 como un proceso

semiautomatico en el proyecto.

Cabe resaltar que estéticamente las juntas realizadas con SAW fueron las de mejor

apariencia y presentacion.

8.3 ANALISIS PORCENTAJE DE REPARACION TOTAL.

La reparacion de las juntas de soldadura en el prefabricado son deficiencias en el proceso
especificamente, y representa pérdidas econdmicas significativas para la empresa, pues
son reparaciones que deben realizarse y corregirse obligatoriamente, estos defectos en
las juntas no deben superar el 10% de la cantidad total de juntas realizadas. (Ver ilustracién
68).

llustracion 68. Diagrama porcentual de reparaciones totales

Porcentaje de Reparacion Total

¥ Juntas Aprobadas ® Reparaciones 1ra Vez

Reparaciones 2da Vez i Reparaciones 3ra Vez

2% 19

117



En la ilustracion 68 podemos ver como se superé en 1 punto porcentual la cantidad de
reparaciones a las juntas soldadas, lo que implica realizar un estudio de las causas en

estos defectos para poder corregirlas en un proximo proyecto.

8.4 ANALISIS ENTRE REPARACIONES Y SEMANAS (TIEMPO)

Con los datos obtenidos a lo largo del proyecto, tras culminar el proceso de
prefabricacién, el departamento de calidad de la empresa Steel prefabricados y
estructuras S.A.S. realizo un analisis entre la cantidad de reparaciones en las juntas, los
tipos de reparaciones y el tiempo transcurrido en semanas, con lo cual se obtuvo el

siguiente grafico. (Ver ilustracién 69).

llustracion 69. Grdfica de datos entre reparaciones y semanas transcurridas

Reparaciones Vs Semanas

w
o

N
[0}

N
o

Reparaciones 1ra Vez

Reparaciones 2da Vez

[En
o

Reparaciones
=
(6}

Reparaciones 3ra Vez

vl
\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

De la anterior grafica podemos analizar que la mayor cantidad de juntas reparadas se
desarrollaron en las primeras 5 semanas del prefabricado, lo que plantea empezar a
determinar los motivos por los cuales se presentaron estos defectos en las uniones
soldadas. Algunas de las posibles variables que pudieron o no dar lugar a las

reparaciones son:

e Experiencia de los soldadores.
e Continuidad en el proyecto.
¢ Mejoras en las practicas de manufactura.

¢ Mejoras en los equipos de soldadura.
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9. CONCLUSIONES

El proceso de armado se realiz6 de la manera mas 6ptima posible esto se ve
reflejado en los rendimientos en cuanto a tiempo que obtuvo este procedimiento,
es necesario aclarar que los armadores generaban bonificaciones por realizar
tareas en menor tiempo, esto puede ser una buena estrategia parta futuros
proyectos si quiere optimizar costos.

El proyecto tubo un punto porcentual fuera del rango total permisible segun los
criterios de calidad. esto indica que no genero el mejor rendimiento en cuanto al
proceso de soldadura, el rango de defectologia establecido de estar entre 5% y
10%.

Los factores que influyeron en la defectologia radican en la falta de limpieza de las
juntas por parte del esmerilador teniendo en cuenta que debe estar en todo
momento bajo supervision del soldadores entre pases de soldadura.

La implementacion por primera vez del equipo pipe —pro es una de las causas de
los altos niveles de defectologia generados por este proceso, ya que el quipo
requiere un grado de experiencia superior al que tenian, lo cual se ve corregido a
lo largo del proyecto ya que el personal adquiere mejores destrezas par la
utilizacion del mismao.

Los procesos GTAW y SAW, tiene pocos rechazos por parte defectologia ya que
en el caso de GTAW es un proceso muy limpio, generando poca escoria, En
cuanto a SAW es un proceso que se desarrollé con un equipo Semiautomatico y al
tener una buena calibracién genera una soldadura muy confiable y de excelente
presentacion.

la utilizacibn de bases de datos para ingresar la informacion referente a
documentacion de calidad de materiales, hicieron posible un mejor control y un
facil acceso a los archivos necesarios para elaborar el dossier de prefabricacion

del proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato en blanco WPS Hoja 2
QW-482 (Back)
WPS No. Rev.

POSI'I_'I_ONS (QW-405) POST WELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Position(s) Groove Temperature Range
Welding Progression: Up Down Time Range
Position(s) of Fillet Other
Other

GAS (QwW-408)

PREHEAT (QW-406) Percent Composition
Preheat Temperature, Min Gas(es) (Mixture) Flow Rate
Interpass Temperature, Max Shielding
Preheat Maintenance Trailling

(Continuous or special heating where applicable should recorded) Backing

Other
ELECTRICAL CHARACTERISTIS (QW-409)
Other
Weld (e.g., Remarks, com-
I ; Type and | Amperage | Voltage | Travel Speed

Layer(s) or Process | Classification | Diameter § Ments, Hot Wire

Pass(es) Polarity Rage Rage Rage Addiction, Technique
Torch Angle, Etc.)

(Amperage and voltage range should be recorded for each electrode size, position and thickness, etc)

Pulsing Current Heat Input (Max)

Tungsten Electrode Size and Type

Mode of Metal Transfer for (FCAW)

Electrode Wire Feed Speed Range

Other

TECHNIQUE (QW-410)

String or Weave Bead

Orifice or Gas Cup Size

Initialand and Interpass Cleaning (Brushing, Grinding, etc)
Method of Back Gouging

Oscilation

Contact Tube to Work Distance

Multiple or Single Pass (per side)

Multiple or Single Electrodes

Peening

Other

Remark:

ELABORO REVISO/APROVO

FIRMA: FIRMA:

NOMBRE: NOMBRE:

CARGO: CARGO:

FECHA: FECHA:
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Anexo 2. Formato en blanco PQR Hoja 1

ccb QW-483 REGISTRO DE LA CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR)
CODIGO ASME SEC. IX CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION
Ingenieros Asociados

Nombre de la compafiia Hoja 1/2
INombre de los soldadores

Cedula de ciudadania Estampe

PQR No. Fecha

IProceso[s) de Soldadura Tipo

JUNTAS (QW-402)

Disefio de la junta de prueba
(Se registra el espesor de los metales soldados y el proceso utilizado)

METAL BASE (QW-403)

No. P Grupo No. a No P. Grupo No.

Especificacion, Tipo, Grado

a Especificacion, Tipo, Grado

Andlisis Quimico y Prop. Mec,

a Anélisis Quimico y Prop. Mec.

Orden de espesores:

Metal base: Ranura Filete
Didmetro Tubo: Ranura Filete
Otros:

METALES DE APORTE (QW-404)

Pase No: 1 2 3 4 5 6-n

Especificacion No SFA:

Clase No AWS:

Grupo No F:

Grupo No A:

Diametro:

Espesor de Deposito mm:

Fundente (Clase):

POSICIONES (QW-405) P.W.H.T. (QW-407)
Posiciones de Ranura: Rango de Temperatura
Progresion de la soldadure Tiempo Mantenimiento
Posicion(es) en Filete Otros
PRECALENTAMIENTO (QW-406) GAS (QW-408)
Temperatura minima Proteccion:
Temperatura maxima entre pases Arrastre:

Tiempo de mantenimiento Respaldo:
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Anexo 2. Formato en blanco PQR Hoja 2

PQR No. Hoja 2/2
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)

Corriente AC DC Polaridad:

Rango de Amperaje Rango de voltage

Tamafio Electrodo Tungsteno Tipo:

Forma de Transferencia (GMAW)

Rango de velocidad de alimentacion de alambre (IPM

Otros:

TECNICA DE APLICACION (QW-410)

Cordon Recto u Oscilado:

Tamafio de la Boquilla:

Limpieza inicial y Entre Pases:

Limpieza del Respaldo:

Oscilacion Maxima:

Distancia entre Boquilla y Pieza:

Pasada Simple o Multiple:

Rango Velocidad de Avance (IPM):

Otros:
PASE PROCESO |—METAL DE APORTE CORRIENTE VOLTAGE R::;'rﬁzo NOTAS
1
2
3
PRUEBA DE TENSION (QW-150)
Identificacion Diametro (in) Area (in2) Resistencia maxima a la Tension Observaciones
T1
T2

PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO (QW-160)

Tipo Resultado

PRUEBA DE SOLDADURA DE FILETE (QW-180)

Resultado - Satisfactorio Sl NO Penetracion SI/NO

Resultado Macro Ataque

Ensayo Dirigido por:

Informe de laboratorio No

Certificamos que la informacion consignada en este registro es correcta y que las pruebas de soldadura fueron preparadas,
soldadas, y probadas de acuerdo a los requerimientos del codigo ASME sec. IX 2010

Elaboro: Firma
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Anexo 3. Formato en Blanco WPQ

CALIFICACION DE SOLDADOR EN PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
6 TEEL DE SOLDADURA (W.P.Q.)

PREFABRICADODS Y ESTRUCTURAS

ASME SECCION IX

Empresa:

Fecha:

Nombre del soldador: Estampe
Cedula de ciudadania:

Proceso de soldadura: Tipo
Identificacion WPS:

Material base soldado Espesor

VARIABLES PARA CADA PROCESO MANUAL O SEMIAUTOMATICO (QW-350)

Respaldo (Metal, Corddn de soldadura, etc) (QW-402) Va‘lcres Reales Valor.es Reales
Sin Respaldo Con y Sin Respaldo

ASME No P Con ASME No P-(QW-403)

( ) Platina ( ) Tuberia (Diametro)

Especificacion de Metal de Aporte (de SFA) (QW-404)
Clasificacion AWS

Metal de aporte No F

Variaedad de Metal de Aporte para GTAW, PAW (QW-404}
Inserto Consumible para GTAW o PAW

Espesor de Deposito de Soldadura para cada Proceso
Posicion de Soldadura (QW-405)

Progresion

Gas de Proteccion (QW-408)

Corriente y Polaridad (QW-409)

Modo de Transferencia GTAW (QW-409)

Resultado de la Inspeccion Visual

Doblez de Cara y Raiz ( ) Doblez de Lado ( )
IDENTIFICACION DE LA PROBETA RESULTADO

Resultado de la prueba radiografica (QW-304, QW-305)
Soldadura en filete prueba de fractura

Tamafio de soldadura en filete

Concavidad ( ) Convexidad ( )

Inspeccion visual realizada por:

Ensayos mecanicos realizados por:

OBSERVACIONES

ELABORO REVISO / APROBO

NOMBRE
CARGO

FIRMA
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Anexo 4. Certificado de calidad Tubo de 10”
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Anexo 5. Certificado de calidad Brida de 4”

. \-’J\ 1.
G??IO)IE’}" S,/{ SHANXI GUANLI FLANGE CO LTD : 5

G

CHENJIAYING DINGXIANG ?ﬁafgeﬂﬁe

CERTIFICATE OF CHEMICAL ANALYSIS AND MECHANICAL PROPERTIES

{ MILL TEST CERTIFICATE AS PER EN 10204 3.1 }
Scope of Validity of the Approval as Material Manufacturer in acc.to PED 97/23/EC by TUV
-, Certificate NoIC-GL-13282.2
‘Work Inspector's Stamp: :

Stamp of Manufaciure: i
i Stempel des Werksachverstandigen: %

Herstellerzeichen:

CustomerGROUPE GENOYER GENOYER § A ZI - 8/11 3EME RUE 13127 VITROLLES -FRANCE

Page 2
ORDER NUMBER 33200/00 Dated' AUG.11.2013 . IWnrks No.:2013-282-2
Arlicie: FLANGES Conforming To ASME B16.5 |lnvnbe No.:.GL13B074
Materiel: 105 Melling Procass:E
Specilicalion/Recuiremants [PED??R:!:’EC AND NACE MR 01.75
A.Content of the delivery
Item Quantity Standard Heat No
0067 5 ASME B18.5 WH so0LB a 380 RF 13L3-05363
0084 [ ASME B16.5 WN 900L8 [ 5120 RTS 131305383
0092 3 ASHIE B18.5 i S00LB 6" S180 RTS 13L2-05353
0095 2 ASME B18.5 WN 900L8 [ XKS RTJ 13L3-05333
0101 10 ASIAE B18.5 Wi 1S00LB -+ 5180 RTJ 13L3.05363
oiod 10 ASME B16.5 WN 1500LB [ XS RTJ 13L3-05353
o115 [ ASME B16.S BL 300L8 &« RF 131308353
9115 4 ASME B18.5 BL 00L8 (3 RF 13L3-05363
0122 30 ASME B18.5 BL 50018 & fF 13L3-05363
0123 5 ASME B12.5 BL GO0LB L3 RF 13L3-05363
0130 10 ASME B16.5 BL $00L8 + RTJ 13L3-05363
0144 10 ASME B15.5 sw 150LB 1 580 RF 131305263
B.Chemical analysis 13
Hzat No c% Mn% P% % Si% [ Ni%h | Mo%
13L3-05363 0.17 1.04 0.014 0.008 0.22 0.018 0011 | ocaz
Heal No Vi Cu% Nb% AL%  [Cu*NIHCr+MotV% CrMo CEq%
13L3.05363 0.001 0.010 0.001 e 0.04 0.02 0.35
C.Mechanical properties lests )
'Hest Trea:ment:Normalized al lemperature 910T(#10°C) - Cocled in still air.
Heat No Y'“":hfp":]""" Teiisile Strength (Vpa) Elongation(%) | Red Of Asea (%) '"‘"'Z}T“‘ H HB)
131.3-05363 314 515 33 67 rarne {52
D.C.Eq=C+Mn/6+(Cr+Ma+V)I5+{NI+Cu)/1§
E.Visval ination and di ional check: without complaint
F. Testing and examinations as per material standard rwithout complaint
G.The goods are manufactured acconding fo a quality management system approved
and registered fo ISO 9001:2008
Place DingXiang Inspection Date AUG.71,2013 QA Manager

Y/REF: OC 2012533 PREP: 265244
O/REF: B8248911 s
ITEM Sece &e\‘o..A-P,

Geroyer 5.4, So
23"zl 0

e

AL

fe lisheane. T, €S

qes an e an
TITr R T IO




Anexo 6. Certificado de calidad Tee 2”

BOTH-WELL STEEL FITTINGS CO;, LTD.

NOG.303, REN-SIN ROAD, REN-WU DISTRICT, KAOHSIUNG CITY TAIWAN R.O.C.(81460)
TEL : (886)7-3711536, 3710497, 3720260 FAX : (886)7-3713864, 3713886 An ISO 9001:2008
WEB SITE : http://www.bothwell.com.tw E-Mall : box@ bothwell.com.tw Aegistered Manulaclurer

o sieRsTeanr

DI o .
MILIL TEST & TNSPECTION CERTIFICATE
ACCORDING TO EN 10204 : 2014 3.1

L. - PAGE : 26
CERT NO : 140628 INVOICE NO : BW01310212036 DATE : 03/15/2014
ORDER NO @ 2012739 L/C MNO: ORIGIN @ TAIWAN

ITEM RAW HEAT NO. QryY DESC/GRADE OR SPECIFICATION NO.

HEAT CODE CHEMICAL. COMPOSITION(%) MECHANICAL PROPERTIES. SUPPLIER.
76 338796 50 PCS TEE AlO5 1-1/2" 6000# NPT
4218 C:0.20 Si:0.2C Mn:0.81 P:0.016 S:0.011 Cu:0.21 Cr:0.07
Ni:0.04 Mo:0.01 V:0.002 Nb:0.00I N:- Ce:0.368

TS(Ksi):76.2 ¥S 0.2%(Ksi):51.6 EL{(%):33.0 R.A.(%):64.5
Hardness1(HBW): 143 Hardness2(HBW):145

77 337640 20 PCS TEE Al105 2" 6000# NPT
4165 C:0.19 Si:0.20 Mn:0.83 P:0.024 5:0.008 Cu:0.10 Cr:0.11
Ni:0.04 Mo:0.01 V:0.001 Nb:0.002 N:- Ce:0.362

TS(Ksi):75.2 ¥S 0.2%(Ksi):53.4 EL(%):37.2 R.A.(%):67.3
Hardness1(HBW): 143 Hardness2(HBW):144

78 328901 360 PCS FULL CPLG Al05 1/2" 6000# NPT
3814 C€:0.200 Si:0.200 Mn:0.830 P:0.013 S:0.009 Cu:0.110
Cr:0.090 Ni:0.060 Mo:0.020 V:0.002 Nb:0.00l N:- Ce:0.372
TS(Ks1):75.2 ¥S 0.2%(Ksi):50.1 EL(%):32.6 R.A.(%):64.3
Hardness1(HBW): i44 Hardness2(HBW):143
79 0093862 60 PCS FULL CPLG Al105 3/4" 6000# NPT
4153 C:0.19 Si:0.19 Mn:0.91 P:0.013 S:0.006 Cu:0.20 Cr:0.08
Ni:0.06 Mo:0.01 V:0.001 Nb:0.000 N:- Ce:0.377

TS(Ksi):76.3 ¥S 0.2%(Ksi):55.2 EL(%):35.8 R.A.(%):64.5
HardnessI(HBW): 144 Hardness2(HBW):145

WE CERTIFY THE ABOVE MENTIONED FITTINGS HAVE BEEN MANUFACTURED,
SAMPLED. TESTED, AND INSPECTED IN ACCORDANCE WITH THE
SPECIFICATIONS SHOWN

C.c. IFe—rp e.t. ¥

Q.C. MANAGER hd [NSPECTOR T -

& BW-DOS39 REV:3
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