DISENO Y CALIFICACION DE UN WPS, PQR Y WPQ DE SOLDADURA SEGUN
NORMA API 1104 PARA LA ESTACION DE RECOLECCION CAMPO ESCUELA
COLORADO.

JORGE GUSTAVO SAENZ GONZALEZ
SERGIO RAMIREZ CELIS

Universidad

Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE MATERIALES
BUCARAMANGA
2010



DISENO Y CALIFICACION DE UN WPS, PQR Y WPQ DE SOLDADURA SEGUN
NORMA API 1104 PARA LA ESTACION DE RECOLECCION CAMPO ESCUELA
COLORADO.

JORGE GUSTAVO SAENZ GONZALEZ
SERGIO RAMIREZ CELIS

Trabajo De Grado presentado como requisito para optar al titulo De

Ingeniero Metallrgico

Director
Ph D. ORLANDO JOSE GOMEZ MORENO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE MATERIALES
BUCARAMANGA
2010



A DIOS POR. HABERME PERMITIDO REALIZAR TODOS MIS SUENOS. POR
HABER PERMITIDO QUE ESTOS ANOS ESTUVIER AN LLENOS DE
EXPERIENCIAS, TRISTEZAS, ALEGRIAS, ESFUER ZO, AMISTADES.
A MI MADRE POR TODO EL AMOR, LA ENTERA CONFIANZA, POR HABER
SIDO SIEMPRE UN APOYO INCONDICIONAL PARA Mi, EN LAS BUENAS Y EN
LAS MALAS POR SACRIFICAR. GRAN PARTE DE SU VIDA PARA FORMARME Y
EDUCARME. POR ESO Y MUCHO MAS, iITE AMO MAMA!
A Mi QUERIDO HERMANO POR SER MI AMIGO, POR ESCUCHARME
ACOMPANARME Y CREER EN Mi, AUN CUANDO VIVIA LEJOS, SIEMPR E
ESTUVO CERCA. DE IGUAL FORMA AGRADECER A MI TiO EUTIMIO
RAMIREZ, Y TODA SU FAMILIA POR. APOYARME Y ESTAR PENDIENTES DE MI
PROCESO DE FORMACION.
A MI NOVIA, COMPANERA, AMIGA POR LLEGAR A MI VIDA Y APOYARME,
CON SUS CONSHJOS, POR ESTAR SIEMPRE AL PENDIENTE, POR HABER ME
INCLUIDO EN TU FAMILIA, Y AUN MEJOR POR DARME LO MEJOR DE
NUESTRAS VIDAS, “GABRIELA”, AUNQUE TODAVIA NO PUEDES LEER UN
DIA VAS APRENDER, GRACIAS POR ALEGRARME LA VIDA PORQUE TU
PRESENCIA HA SIDO Y SERA SIEMPRE EL MOTIVO MAS GRANDE DE MIS
BENDICIONES
A MI COMPANER O DE TESIS POR. COMPARTIR. CONMIGO DESDE EL INICIO
DE ESTE PROCESO POR SER. UN AMIGO Y HERMANO, POR_ EL APOYO
BRINDADO.
A TODOS MIS AMIGOS SIN EXCLUIR. A NINGUNO, EN ESPECIAL A EDWIN,
GARCIA, ZULAY, CARO, JANETH Y GUSTAVO, MIL GRACIAS POR TODOS LOS
MOMENTOS COMPARTIDOS, EN ESPECIAL ESAS NOCHES DE TRASNOCHO
ESTUDIANDO.
A LA CORPORACION CIMA POR BRINDAR OPOR TUNIDAD DE CRECER
CADA DIA PROFESIONALMENTE.

SER GIO RAMIREZ CELIS



A MIS PADRES JORGE GUSTAVO SAENZ FLOREZ Y NANCY GONZALEZ
BERNAL POR EL APOYO, ESFUERZO Y PACIENCIA QUE ME BRINDARON
PARA QUE ESTE SUENO SE HICIERA REALIDAD.

A Ml HERMANA MARCELA SAENZ POR SU CARINO Y TOLERANCIA EN
TODO MOMENTO.

A MI MARCE POR TODO SU AMOR Y COMPRENSION,

A GLORITA QUE AL IGUAL QUE MIS PADRES, SIEMPRE ESTUVO DE FORMA
INCONDICIONAL OFRECIENDOME SU CONFIANZA Y COLABORACION,

A LA OFICINA DE ADMISIONES Y REGISTRO ACADEMICO DE LA UIS POR
SER EXCELENTES COMPANEROS Y COMPANERAS DE TRABAJO.

Y A TODAS AQUELLAS PERSONAS QUE DE UNA U OIRA MANERA ME
AYUDARON DESINTERESADAMENTE Y ME OFRECIERON SU AMISTAD EN
ESTE ARDUO CAMINO.

A TODOS MUCHAS GRACIAS

JORGE GUSTAVO SAENZ GONZALEZ



AGRADECIMIENTOS

Deseamos extender un especial reconocimiento a todas y cada una de las
personas que se involucraron para realizar este proyecto. En especial a nuestro
director de proyecto, Orlando José Gomez Moreno, por compartir con nosotros su

conocimiento, su confianza, paciencia y apoyo a lo largo de este camino.

A los técnicos de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales:
Ambrosio Carrillo, Javier Gaitan, Mario Navarrete, Orlando Buitrago, por su valiosa
ayuda a lo largo de nuestra carrera universitaria y la realizacion de esta

investigacion.

A los calificadores, Afranio Cardona y Huber Anaya, por su tiempo e interés

mostrado.

Al Campo Escuela Colorado por su apoyo.

A todos los maestros de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales, por brindarnos su conocimiento, quienes por su amor a su profesion

lograron hacer la diferencia.

Finalmente, a todos nuestros amigos y comparieros los cuales fueron los testigos

de nuestras alegrias y tristezas durante toda la carrera.



CONTENIDO

INTRODUGCCION........cuiiuiietieeete ettt ettt ettt e e te et e ete et e s e e ereeae s 18
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA........outiiiiiiiieiiiiieeee e 19
2. OBUJIETIVOS ...ttt e e et e e e e e a e 20
2.1 OBJETIVO GENERAL.....cooittetieiie et 20
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS.....cociitiitieieietete ettt 20
3. MARCO TEORICO.......ciiiitiiiiieiete ettt ettt bs e a e re e 21
3.1  DEFINICION DE TERMINOS ......coviiiiiitiiieiciete ettt 21
3.2  DEFINICION DE ACERO APISL ...oouiiuiiiiiieiciete ettt 21
3.3  REQUERIMIENTOS DEL MATERIAL.......uutiiiiiiiiiiiiiie e 21
3.3.1 Propiedades QUIMICAS .......cuuuiiiiieeeiiieiiiiie e e et e e et e e e e e e e rr e e e e 21
3.3.2 Propiedades MECANICAS .......uuuiiiieeeeiiiiiiiiie e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e et e e eeaes 22
3.4  METALURGIA DE LA SOLDADURA ...ttt 24
3.4.1  SOldADINAAU. ... 24
3.5 METALES DE APORTE PARA LA SOLDADURA DE ACEROS API5L X 42......... 25
3.5.1 Soldadura manual con electrodo recubierto — SMAW...........cccccovviiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, 25
3.5.2 Electrodos para el proceso SMAW ... 25
3.6 CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO .....oiiuiiiiieceecee et 26
3.6.1 Especificacion del procedimiento de soldadura (WPS).........ccoooiiiiiiiiiieeiniiiiinnne. 26
3.6.2 Registro de calificacion del procedimiento (PQR)...........ueeviieeiiiiiiiiiiiiiieee e 27
3.6.3 Calificacion de soldadores (WPQ) ......cooiiiuiiiiiiieeeeeiiiiiie e 27
3.6.4  Variables €SENCIAIES .......ccooiiiiiiiiiiiie e 27
3.6.5 Variables N0 @SENCIAIES. ...........uiiiiiiiee i 28
3.7 ESPECIFICACIONES ... oottt e e 29
T 0 R o U] o Yo TP PUOO PSSP 29
3.7.2 ReqUISILOS GENEIAIES ..ottt e e e e e e eaaa e e e e e 29
3.7.3 Ensayos de juntas soldadas. Soldaduras atope ...........ccovveeeieiiiiiieeeiiiiiiiiaee e 29
3.7.4 Ensayo de la Resistencia a la TracCiON ..............covvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 31
3.7.5 Ensayo de doblado de raiz y de cara ........ccccceevvviiiiiiiiiiiie 32
3.7.6  INSPECCION ViISUAL ....cceeeiieeieeeeeeeee e 33
3.7.7 ENsayo de tintas PENEIIaANTES ......cccoeeeeieeeee e 34
3.7.8 Ensayo de gammagrafia industrial ...............eoeiiiiiiiiiiii e 34



3.8

3.8.1
3.8.2
3.8.3
3.8.4
3.9
3.10
3.10.1
3.10.2
3.11
3.11.1
3.11.2
3.11.3

4.1

41.1
4.1.2
41.3
41.4
4.2

42.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5

5.1
5.1.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3

DISENO Y PREPARACION DE JUNTAS PARA SOLDADURA DE PRODUCCION

............................................................................................................................. 35
[T T 41T o] (o PSR 35
Abrazaderas para AlINEACION. ...........coii it 35
ESPACIO LIDIE .ottt 35
Limpi€za €Ntre COMAONES ........uiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee bbb eeeeneennnnne 35
METODOS DE INSPECCION......coiiiieieiecie ettt arn e 36
CALIFICACION DEL PERSONAL DE INSPECCION. ........coveoveieeeeeeeeeee e 36
Certificacion del Personal ...........ccoooviiiiiiii i 36
Estandar de aceptacion de pruebas no destructivas ............cccceevvieeeieeeeecieviiinnnnn. 37
REPARACION Y REMOCION DE DEFECTOS .....coviiiiiieiteeeecieete e 37
AULOriZacion Para rePAraCIONES ........cceiiieeiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e aaraaas 37
Procedimiento de reparacion.............cooiiviiiiii e 37
Criterios de ACEPLACION .......uuiiii i e e e 38
MATERIALES Y EQUIPOS ..ottt a e e et a e e e e e e 39
MATERIALES ...ttt e e e e ettt e e e e e e e et a e e e e e e e e nnnnreees 39
SelecCion del acero AP ... 39
MELAI 0B BPOITE. ...ttt 39
Probetas para calificacion ... 42
Corte de probetas para ensayos MECANICOS..........ccceeeeeeeeeeeeieeeieeeeeeeeeeee e 42
EQUIPOS UTILIZADOS ... ettt e e e e e e et e e e e 43
Preparacion de cupones para procedimiento de soldadura. ...............ccccevvvvnnnnnns 43
EQUIPO A€ SOIAAUIA ...ttt 43
EQUIPOS de €NSAYOS MECANICOS ....ceeiieeiiiiiiiiiieiee e e e sttt e e e e e e et e e e e e e e neeeees 44
Equipo de gammagrafia indUSErial. ..........ccuvviiiiiiiiii e 44
Kit para liquidOS PENEIrANTES. ...uuuii e 45
METODOLOGIA. ...ttt te et et eteareana s 46
ELABORACION Y CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA.... 47
Elaboracion del procedimiento de soldadura WPS ...............uuveiiiiiiiiimiiieiinniinnnnnnns 47
CALIFICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS.......oooiiieiieeeeeeeeeete e 50
Corte y preparacion de CUPONES.......ccceeeeeeeeee e 50
Aplicacion y limpieza de la soldadura. .................eeeereiieiimiimiiiiiiiiee.. 51
ENSAY0S MECANICOS ...uuuniiiieiieiieee e e e et e e e e e e e e aaaba s 52



5.2.4

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6

10.

PruEbas NO DESIIUCTIVAS ......ceuieieee ettt ettt ettt e et et e e e e e e enaens 53

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS ......cceoiitieieeieeteeeeee e eese e 55
1S U1 7= o o 1P 55
Especificacion del procedimiento de Soldadura (WPS) ........ccoooiiiiiiieiiiiiiiiiinne 56
Registro de calificacion del procedimiento (PQR)..........cuvvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeiiiee 57
Calificacion de las habilidades del soldador (WPQ)........cooviiiiiiiiiiieiiiiiiiieeeeenn 60
ANALISIS DE RESULTADOS.......ooiiiiteite e ete ettt easave e eaesaeareaneanens 61
INSPECCION VISUAL ...ovviiiii ettt e e e e e e ae s 61
LiQUIAOS PENEIIANTES.......ccceiieeiiice e e et e e e e e e ree s 62
Gammagrafia INAUSTHAL .........cooii i e 63
ENSAYO A€ DODIEZ .....eeei e e 63
S Y= Yo I [T =T 1S3 o] o PO PP 64
Calificacion del Soldador.........coooeeeeeeeeeeee e 64
CONCLUSIONES. ...ttt e et e e e e e e e e st a e e e e e e e s nnnsnneeaaeens 66
RECOMENDACIONES ...ttt ettt a e e e e st aa e e e e e e e e nnnneees 68
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt te ettt e eteareane s 70
ANEXOS ... a e e e e e e e —aaaaaeaan s 72

12



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Requerimientos Quimicos para Analisis de Colada por Porcentaje de Peso...... 22
Tabla 2 Requerimientos de TraCCiON ..........ooeuuiiiiiie e e e et 23
Tabla 3 Tipo y numero de especimenes para la prueba de soldadura a tope para calificar
al soldador y para la prueba destructiva de soldaduras de produccion ................ccccvveenn.. 27

Tabla 4 Tipo y nimero de especimenes para la prueba de calificacién del procedimiento

........................................................................................................................................ 30
Tabla 5 Andlisis quimico del metal de aporte depositado E 7010-Al............ccovvvieeeneennn. 39
Tabla 6 Analisis quimico del metal de aporte depositado E 7018 ...........cccvveeeeeeeniiiinnnn. 39
Tabla 7 Propiedades de material depositado E 7010-Al ........cccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 41
Tabla 8 Propiedades de material depositado E 7018.............ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 41
Tabla 9 Amperajes recomendados segun tamafio del electrodo E 7010-Al .................... 41
Tabla 10 Amperajes recomendados segun tamafio del electrodo E 7018........................ 41
Tabla 11 Seleccién de procedimiento de soldadura............ccccceevvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 47
Tabla 12 Reporte ensayo de liquidos PeNetrantes..........coooiuiiiiiiiieeiiiiiiiieeee e 62

Tabla 13 Resultados de los ensayos realizados a la probeta para calificacion del soldador

13



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Localizacién de probetas de ensayo para calificacién del procedimiento........... 30
Figura 2 Probetas para ensayo de traCCiON.............cuuuiiiiiieeeiiieiie e e e e eaaaens 31
Figura 3 Probeta para ensayo de doblez de raizy de cara.......cccccceeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeecienns 32
Figura 4 La matriz para el ensayo de dobIez ..............ciiiiiiiiiiiiiiice e 33
Figura 5 Limpieza CoN PUIAOIEA .........c.coiiiiiiiiei e e et e e e e e aaaeees 36
Figura 6 Cupones para CalifiCacion..............ccooiiiiiiiiiiiiiiei e e e e 42
Figura 7 Cortes de probetas para ensayos MECANICOS ...........ccuvruuiiieieeeeeeeiriiiinaeeeeeeeeannnns 42
Figura 8 EQUIPO de BIiSEladO. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
Figura 9 Equipo de Soldadura SMAW ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiei e eeeeneeneanene 43
Figura 10 Equipo de SOIdadura SMAW ............uuuuumummiiiiiiiiiiiiiiiiiieinenieeeeeeeeeneneeneeneneeee 43
Figura 11 Ensayo de DOoDIEZ QUIATO. ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
Figura 12 Equipo de ensayo de doblez y tenSiON. .........cc.uvvieiiiiieeiiiiiiiieeeee e 44
Figura 13 Equipo de gammagrafia indUStrial............ccoooiiiiiiiiiioiiiieeee e 44
Figura 14 Equipo de gammagrafia indUStrial............ccooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 44
Figura 15 Kit [iqUIdOS PENELIANTES ......cooiiiiiiiiiiiiiiee et e s 45
Figura 16 Diagrama metodologico para el desarrollo de la investigacion. ........................ 46
Figura 17 Posicion de soldadura @ 45° ........cooi i it e e 49
Figura 18 Posicion de soldadura @ 45° ........cei i 49
Figura 19 Cupones bISEIAUOS ......ccoeeeiiiieiicce e e e e e aaaees 51
Figura 20 Cupones soldados en poSiCiON @ 45° ..........uceeiiiieiiiiiicicee e 51
Figura 21 Limpieza del cordon de soldadura. ............ccccoeeiiieiiiiiiiiiii e, 51
Figura 22 Probeta para ensayo de TENSION ...........oouuiiiiiiiieeeiiiiiiee e e e e eaaans 52
Figura 23 Probeta ensayo de doblez ...........ccooo oo 53

14



LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1 DEFINICIONES ...cvviiiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt ettt e ettt et e e e e e e e e eeeeeeeeaeees 72
F N 1 (o B = [T ox (o o [0 T PP PPPPPPPPPPPP 74
Anexo 3 Certificado de calidad tuberia de diametro 6” (Composicién Quimica)............... 77
Anexo 4 Registro de prueba de doblez guiado de tuberiade 6”...............ccooriiiiieennne, 78
Anexo 5 Registro de prueba de traccion de tuberia de 67 ............oooviiiiii i, 79
Anexo 6 Registro de prueba de radiografia de tuberiade 6”...........cccccoeeeiiieiiiiiiiiien e, 80

15



RESUMEN

TITULO: DISENO Y CALIFICACION DE UN WPS, PQR Y WPQ DE SOLDADURA SEGUN
NORMA API| 1104 PARA LA ESTACION DE RECOLECCION CAMPO ESCUELA COLORADO."

AUTORES: RAMIREZ CELIS, Sergio y SAENZ GONZALEZ, Jorge Gustavo™

PALABRAS CLAVES: Soldadura, Procedimiento, Soldador, Registro, Calificacion, soldabilidad.

En el campo de la soldadura existen mltiples estandares internacionales para garantizar la calidad
y funcionalidad del producto final. Esta variedad hace compleja la seleccién y aplicacion de la
soldadura; por lo cual, las empresas que requieran llevar a cabo estos procesos, deberian disefiar
y mantener procedimientos propios que faciliten el cumplimiento de los pardmetros existentes,
minimizando las probabilidades de falla.

Este documento presenta la Especificacion del Procedimiento de Soldadura 6 WPS (sigla de los
vocablos en inglés: Welding Procedure Specification), el Registro de Calificacion del Procedimiento
6 PQR (sigla de los vocablos en inglés: Procedure Qualification Record) vy el procedimiento de
calificacion de las habilidades del soldador 6 WPQ (sigla de los vocablos en inglés: Welder
Performance Qualification), disefiados para la Estacion de Recoleccion Campo Escuela Colorado,
los cuales obtuvieron resultados satisfactorios mediante ensayos destructivos como tensién, doblez
y ensayos no destructivos como inspeccion visual, liquidos penetrantes y radiografia, bajo los
criterios de aceptacién de la norma APl 1104 (Soldadura de ductos e instalaciones afines), edicion
20, publicada en 2005.

Para la calificacion del WPS se emple6 el proceso de soldadura SMAW, en una probeta de acero
API 5L X42 de la cual se concluy6 su buena soldabilidad operativa. Se deduce que el éxito en la
implementacion de los procedimientos y la seguridad de las uniones en condiciones de servicio
dependera en gran parte de las habilidades del soldador y del cumplimiento de los lineamientos del
WPS y el PQR, los cuales son un valioso aporte para la estacion.

’ Trabajo de grado

" Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metalrgica y Ciencia de
Materiales. Director PhD Orlando José Gémez Moreno.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND QUALIFICATION OF WELDING’S WPS, PQR AND WPQ ACCORDING TO
THE API STANDARD 1104 FOR “CAMPO ESCUELA COLORADO” COLLECTING STATION."

AUTHORS: RAMIREZ CELIS, Sergio y SAENZ GONZALEZ, Jorge Gustavo™

KEYWORDS: Welding, Procedure, Welder, Record, Qualification, Weldability.

In the field of welding there are several international standards to ensure the quality and
functionality of the final product. This variety increases the complexity of the selection and
application of welding; for this reason, the companies that require these processes, should design
and maintain their own procedures to facilitate the fulfillment of the existing parameters, minimizing
the probability of failure.

This document presents the Welding Procedure Specification (WPS), the Procedure Qualification
Record (PQR) and the Welder Performance Qualification (WPQ), designed for the “CAMPO
ESCUELA COLORADO?” collecting station, which obtained satisfactory results through destructive
testing such as tension and bending, as well as non-destructive testing such as visual inspection,
penetrating liquids and radiography, under the acceptance criteria of API Standard 1104 (Welding
of pipelines and related facilities), 20" edition (2005).

For the WPS qualifying, the SMAW welding process was used in an API 5L X42 steel test tube from
which it was ascertained its good operational weldability. The success of procedure implementation
and the security of joints in service conditions will depend largely on the welder skills, as well as the
WPS and PQR guidelines compliance, all which represent a valuable contribution to the station.

" Work Degree

" Faculty of Physiochemical engineering. School of Metallurgical Engineering and Science of
Materials. Director PhD. Orlando José Gomez Moreno.
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INTRODUCCION

El CAMPO ESCUELA COLORADO lleva a cabo diferentes actividades para
cumplir con eficacia y eficiencia los objetivos del campo petrolero, para lo cual
requiere de la articulacion entre las diferentes disciplinas de la ingenieria;
considerando que EL CAMPO ESCUELA COLORADO ha manifestado su deseo
de desarrollar un material técnico vigente que respalde y apoye las actividades en
el disefio y construccion de sus instalaciones, la Escuela de Ingenieria Metallrgica
ha querido vincularse de manera significativa con la elaboracion de documentos
para estandarizar los procesos y operaciones relacionados con la calificacion de
procedimientos establecidos, enmarcados bajo los parametros y especificaciones
dictados en la normatividad vigente, para lograr una adecuada aplicacion del
conocimiento y de las experiencias adquiridas entre el personal del CAMPO
ESCUELA COLORADO.

Por tal motivo, se pone a disposicion el presente documento de referencia, cuyo
propdsito es establecer los lineamientos y especificaciones a través de los
procedimientos WPS, PQR y WPQ para la estacion de recoleccion Campo escuela
Colorado; en este texto se compila el marco tedrico, aspectos técnicos
relacionados con las soldaduras, materiales, electrodos y equipos a utilizar y por
altimo, se plantean los documentos WPS, PQR y WPQ, junto con los resultados

obtenidos en las pruebas para lograr la calificacion de dichos procedimientos

18



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La estacion de recoleccion CAMPO ESCUELA COLORADO representa para la
Universidad Industrial de Santander uno de sus sectores de desarrollo de
investigacion mas importantes, alli mismo los estudiantes pueden ser involucrados
transversalmente desde el &rea administrativa hasta el area de produccion para
optimizar las condiciones de funcionamiento a través de los diferentes tipos de
proyectos e iniciativas alli emprendidos, manteniendo un compromiso de los

estudiantes con la universidad y por ende de la Universidad con el pais.

Sin embargo, a pesar que a nivel internacional se mantienen procesos y
procedimientos de soldaduras calificados bajo estandares reconocidos, el poco
trabajo que se ha realizado en la estructura del campo escuela no habia permitido
poner a consideracion los beneficios que se generarian al implementar un WPS,
como el mejor control de los procesos a través del aseguramiento de las variables
PQR (Procedure Qualification Record) para garantizar la obtencion de los

resultados deseados.

Es por esto, que se ve la necesidad vital de diseiiar un WPS (Welding Procedure
Specification) conjuntamente con un WPQ (Welder Performance Qualification)
para calificar el procedimiento y la persona que realiza el trabajo de soldadura,
debido a que de ellos también dependen las condiciones resultantes y el
cumplimiento de las especificaciones dadas, para lo cual se toma como base la
norma “API STANDARD 1104 Welding Of pipelines and relatad facilitéis”
(Soldadura de ductos e instalaciones afines), Edicién 20 de Noviembre de 2005,
la cual busca minimizar las probabilidades de falla de las lineas de flujo

obteniendo una soldadura de buena calidad.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Elaboracion y calificacion del procedimiento de soldadura, WPS, y la
calificacion de soldadores para la estacion de recoleccion CAMPO ESCUELA
COLORADO, segun la norma APl 1104.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar el procedimiento de soldadura, WPS que contemple los criterios de
soldabilidad del acero APl 5L GRADO X42, la seleccion del material de aporte
para el mismo y la realizacién de las pruebas correspondientes segun API
1104.

Elaborar el procedimiento para la calificacion del soldador, WPQ de acuerdo a
la norma API 1104 y su evaluacion mediante ensayos e inspecciones
destructivas y no destructivas que se describen en la norma API 1104.

20



3. MARCO TEORICO

3.1 DEFINICION DE TERMINOS
Los términos de soldadura usados en este documento, son los definidos en la
publicacién “Standard Welding Terms and Definitions, AWS A3.0', con las

adiciones y modificaciones dadas. Ver anexo 1

3.2 DEFINICION DE ACERO API 5L
Los aceros comunmente empleados para soldar oleoductos son los de la serie API
5L y el grado se designa segun el servicio a ser empleado por ejemplo X60 (Estos

altimos dos digitos son el minimo de fluencia. 60.000 Psi, 404 N/mmz2).
3.3 REQUERIMIENTOS DEL MATERIAL

3.3.1 Propiedades Quimicas
3.3.1.1 Composicion Quimica
La composicion de la tuberia destinada a esta especificacion, como fue
determinado por el analisis quimico para tuberia diferente del Grado X80, debe

obedecer a los requerimientos quimicos especificados en la Tabla 1.

3.3.1.2 Elementos Analizados
Como minimo, cada uno de los analisis requeridos debe determinar lo siguiente:
a) Carbono, manganeso, fosforo, azufre, y silicio.
b) Columbio, vanadio, titanio 6 las combinaciones de estos, si son adicionados
durante la fabricacion del acero.
c) Cualquier otro elemento de aleacion adicionado durante la fabricacion del

acero para propositos diferentes de la desoxidacion.

! ICONTEC, dentro de sus proyectos tiene programado la actualizacion de la NTC 2229, que es la
homologacién de la norma AWS A3.0.
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En la tabla 1 se hace referencia al metal base utilizado en el procedimiento de

soldadura y se encuentra resaltado.

Tabla 1. Requerimientos Quimicos para Analisis de Colada por Porcentaje de Peso

COMPOSICION QUIMICA PSL1
SPECIFICATION FOR LINE PIPE
PSL 1 Chemical Requirements for Heat and Product Analyses by Percentage of Weight

PHOSPHORUS
CARBON MANANESE SULFUR
GRADE & CLASS OTHER
MAXIMUNAa MAXIMUNAE MINIMUN @ MAXIMUN @ MAXIMUN
Seamless
0.21 0.60 0.030 0,030
0.21 0.60 0.045 0.080 0.030
0.22 0.90 0.030 0,030
0.28 1.20 0.030 0,030 b.c
X42
0.28 1.40 0.030 0,030 c.d
0.28 1.40 0.030 0,030 c.d

Fuente API 5L, Specification For Line Pipe, April 1, 1995

c) Se pueden utilizar Columbio (Niobio), Vanadio o una combinacion de éstos.
d) La suma de Columbio (Niobio), Vanadio y Titanio no debe exceder de
0,15%.

3.3.2 Propiedades Mecanicas

3.3.2.1 Propiedades de Traccion

El Grado X 42, deberd obedecer a los requerimientos de traccion especificados
en la Tabla 2. Los otros grados intermedios a los grados listados entre X42 y X80,
deben obedecer a los requerimientos de traccién acordados entre el Campo
Escuela Colorado y el fabricante, y los requerimientos deben ser coherentes con

aguellos resaltados y especificados en la Tabla 2.
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Tabla 2 Requerimientos de Traccién

PROPIEDADES MECANICAS
Tensile Requirements for PSL 1
_ HETIMATE ELONGATION
GRADE YIELD STRENGTH MINIMUM TENSILE STRENTH In2in (50.8mm).
- _MINIMUM MINIMUN. PERCENT
psi psi

25.0000 (172) 45.000 (310) a
30.000 (207) 48.000 (331) a
35.000 (241) 60.000 (414) a
46.000 (317) 63.000 (434) a
52.000 (359) 66.000 (455) a
56.000 (386) 71.000 (490) a
60.000 (414) 75.000 (517) a
65.000 (448) 77.000 (531) a
70.000 (483) 82.000 (565) a

Fuente API 5L, Specification For Line Pipe, April 1, 1995

(a) El alargamiento minimo en 2” (50.80 mm) debe ser aquel determinado por
la siguiente ecuacion:

Ecuacién acostumbrada en USA Ecuacion Métrica

AO.Z AO.Z
W e = 1945.57@

e = 625,000
Donde:
e= Alargamiento minimo en 2” (50.80 mm) en porcentaje cercano a 2 %
A= Area de seccién transversal del espécimen de prueba de traccion en
pulgada® (mm?) basada o especificada en el diametro exterior especificado 6
ancho nominal del espécimen y espesor de pared especificado redondeado a
los mas cercano a 0.01 pulgada® (6.5 mm?) o 0.75 pulgada® (484 mm?),
cualquiera que sea el mas pequenio.

U= Resistencia ultima a la tracciéon especificada, psi (MPa)
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3.4 METALURGIA DE LA SOLDADURA

La metalurgia de la soldadura estudia el comportamiento de un metal durante el

proceso de soldadura y los efectos sobre las propiedades de los metales.

Todos los metales tienen propiedades especificas las cuales se pueden considerar
cuidadosamente antes de la soldadura. Si estas no son tenidas en cuenta, el
resultado pueden ser grietas, porosidades o soldaduras con propiedades
deficientes. Por estas y otras razones es cada vez mas importante tener un
entendimiento basico de la naturaleza de los metales, su comportamiento

propiedades y particularidades.

3.4.1 Soldabilidad

La American Welding Society define la soldabilidad como “la facilidad de un
material para ser soldado sin dificultades en las condiciones de fabricacion para
obtener un rendimiento correcto en el servicio deseado. Este criterio de

soldabilidad se puede analizar desde tres puntos de vista:

e Soldabilidad estructural
e Soldabilidad operativa

e Soldabilidad metallrgica

3.4.1.1 Factores que influyen en la soldabilidad
La soldabilidad no solo es una propiedad del material, también depende de los
cambios estructurales originados por cambios de composicion durante el proceso

de soldadura que trae variaciones en las propiedades mecanicas.

En este caso la soldabilidad depende del contenido de carbono y los elementos de

aleacion que se comportan similar ya que este determina la posibilidad de
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endurecimiento de la zona adyacente al cordén de soldadura el cual se debe al

temple o al crecimiento de grano.

e Carbono equivalente: El contenido de carbono equivalente es por lo tanto
una expresion empirica que se usa para determinar cuél es el efecto
combinado que los elementos de aleacion tienen en el endurecimiento del
acero, siendo esta una indicacion de como la soldadura afectara la zona
adyacente (HAZ).

Ecuacion 1 Carbono Equivalente

Coq = %0 + 24 U ot 4 Yoo+ 95 — 0 — 0
€q =" 6 " 207207 10" 50~ 10

Fuente GOMEZ MORENO, O. J. Soldadura de metales. Bucaramanga, Colombia.
Publicaciones UIS. (1993).

3.5 METALES DE APORTE PARA LA SOLDADURA DE ACEROS API 5L X 42

3.5.1 Soldadura manual con electrodo recubierto - SMAW

El proceso, se utiliza principalmente en aleaciones ferrosas para unir estructuras
de acero, en construccion naval y en general en trabajos de fabricacién metalica.
A pesar de ser un proceso relativamente lento, debido a los cambios del electrodo
y a tener que eliminar la escoria, aun sigue siendo una de las técnicas mas

flexibles y se utiliza con ventaja en zonas de dificil acceso.

3.5.2 Electrodos para el proceso SMAW

Cuando se utiliza el proceso de soldadura manual con electrodo revestido, los
metales de aporte para la unién de aceros API deben cumplir los requisitos de la
norma AWS A5.1 y AWS A5.5
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3.5.2.1 Revestimiento celulésico

Son electrodos de alta penetracion, excelente fusion, facil remocién de escoria,
buena calidad radiografica, arco suave, facil de operar en todas las posiciones,
buena resistencia y ductilidad. A esta familia pertenecen los electrodos del tipo E-
7010 Al1- ZIP710 Al, diseiflados para trabajos en oleoductos, calderas,

termoeléctricas, petroquimicas etc.

3.5.2.2 Revestimiento basico?

Los componentes principales son el carburo célcico y el fluoruro célcico. El
revestimiento no contiene celulosa ni arcilla, proporciona un gas protector a base
de CO, y del fluoruro de silicio formado a partir de la fluorita, en reaccion con el
SiO,. Funden a temperaturas muy elevadas (aprox. 2.000 °C), por esta razén

necesitan un fundente en su composicién, como el espato fltor.

La elevada proporcion de TiO, y de silicato potasico, permiten su uso en corriente
alterna. Son higroscépicos y necesitan precauciones para evitar la humedad para
evitar que una retenciéon de humedad origine porosidades en el metal depositado.
A esta familia pertenecen los electrodos del tipo E-7018 WIZ 718 Al.

3.6 CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

Antes de iniciar una soldadura de produccion sera establecido y calificado un
documento detallado del procedimiento para garantizar que la soldadura presente
adecuadas propiedades. La calidad de la soldadura debe ser probada por ensayos

destructivos y no destructivos.

3.6.1 Especificacion del procedimiento de soldadura (WPS)
Un WPS es un documento preparado y calificado por un departamento técnico o
de ingenieria, para dar instrucciones al personal que realiza e inspecciona las

soldaduras de produccion.

2 Ver anexo 2 de otros electrodos
26



3.6.2 Registro de calificacion del procedimiento (PQR)

Documento que valida y respalda el WPS. EL PQR contiene las variables reales
de soldadura utilizadas en la prueba y los resultados del ensayo realizado sobre la
soldadura para propoésitos de calificar las especificaciones del procedimiento de
soldadura. EI PQR es el registro que documenta los resultados de soldar y

ensayar las probetas.

3.6.3 Calificacion de soldadores (WPQ)
Documento que registra los ensayos de calificacion de desempefio requeridos por
el cédigo, para determinar la habilidad de los soldadores, para producir soldaduras

sanas (ver tabla 3).

Tabla 3 Tipo y numero de especimenes para la prueba de soldadura a tope para
calificar al soldador y para la prueba destructiva de soldaduras de produccién

Diametro externo del tubo Numero de probetas
Resistencia Roturacon Dobladode Dobladede Doblado

Pulgadas Milimetros o ! Total
alatension entalla raiz cara Lateral

Espesor de pared =0.5* (12.7 mm)
<2.375* < 60.3 0(b) 2 2 0 i 4(a)
2.375%-4.5" 60.3 - 114.3

| e3ss | 4 | 4 | 4 | a4 | o | 1 |

Espesor de pared * q 0.5* (12.7 mm)

| <1e3 | o | 2 ] o ] o ] o | 4 |

Fuente: APl STANDARD 1104, TWENTIETH EDITION, Welding of Pipelines and Related

Facilities. Noviembre 2005

(a) Para tuberias de diametros menores o iguales a 1 5/16” (33.4 mm), una

probeta de seccidon completa debe ser tomada para resistencia a la tension.

3.6.4 Variables esenciales
Las variables esenciales de un procedimiento de soldadura son aquellas en las

qgue un cambio con respecto a lo descrito especificamente en el codigo afectan las
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propiedades mecanicas de la soldadura obtenida y por lo tanto requiere

recalificacion.

Dentro del ellas se destacan:

e Material Base®

e Disefio de la junta

e Posicion

e [Espesor de pared

e Metal de aporte

e Caracteristicas eléctricas
e Tiempo entre pases

e Direccion de la soldadura
e Gas protector y rata de flujo
e Fundente de proteccion

e Velocidad de avance

e Precalentamiento

e Tratamiento térmico posterior a la soldadura (PWHT)

3.6.5 Variables no esenciales

Las variables no esenciales de un procedimiento de soldadura son las que al
cambiarse no ocasionan efectos apreciables en las soldaduras. Estas variables se
pueden cambiar sin necesidad de recalificar el procedimiento de soldadura.

®Las especificaciones dadas en 5.4.2.2 de la norma API 1104, no implican que el material base o
el metal de aporte se sustituyan por un material que fue usado en la prueba de calificacion, sin
consideracion de la compatibilidad del material base y el metal de aporte desde el punto de vista
de las propiedades metallUrgicas, mecénicas y los requisitos de precalentamiento y PWHT.
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3.7 ESPECIFICACIONES

3.7.1 Equipo*

El equipo de soldadura por arco eléctrico, debe ser de un tamafio y tipo apropiado
para el trabajo y serd mantenido en condiciones tales que asegure soldaduras
aceptables, continuidad de operacion y seguridad del personal. El equipo de
soldadura por arco eléctrico sera operado dentro de los rangos de voltaje y

amperaje dados en el procedimiento calificado de soldadura.

3.7.2 Requisitos Generales
Hace referencia a todos a los aspectos relacionados con el control y
aseguramiento de la calidad antes, durante y después de las operaciones de

soldadura.

3.7.3 Ensayos de juntas soldadas. Soldaduras a tope

Para ensayar la union soldada a tope, las probetas de prueba deben ser cortadas
de la unién en los lugares mostrados en la Figura 1. El ndmero minimo de
probetas y los ensayos a los cuales ellas deben ser sometidas, se detallan en la
tabla 3. Las probetas deben prepararse como se muestran en la Figuras 2y 3.

Para tubos de didmetro menor a 2 3/8 pulgadas (60,3mm) de diametro exterior, se
deben realizar dos soldaduras de prueba de ensayo. Las probetas deben ser
enfriadas al aire hasta temperatura ambiente, antes de ser ensayadas. Para
tuberias de diametro exterior menor o igual a 1 5/16 pulgadas (33,4mm), puede

ser sustituida una probeta de seccion reducida para prueba de sanidad y de raiz.

* ICONTEC cuenta con la NTC 4278, “‘Reglas de seguridad relativas a la utilizacion de los equipos
para soldar por arco eléctrico y procesos afines”.
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Figura 1 Localizacién de probetas de ensayo para calificacion del procedimiento
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Fuente: APl STANDARD 1104, TWENTIETH EDITION, Welding of Pipelines and Related

Facilities. Noviembre 2005

Tabla 4 Tipo y numero de especimenes para la prueba de calificacion del
procedimiento®

Didmetro externo del tubo Numero de probetas
Resistencia Roturacon Doblado de Dobladode Doblado

Pulgadas Milimetros o . Total
alatension  entalla raiz cara Lateral

Espesor de pared £0.5* (12.7 mm)
<2.375% < 60.3
2.375%-4.5" 60.3 - 114.3

> 12.75" b330 | 2 | 4 | 4 | 24 [ o ]| 15

Espesor de pared > q 0.5* (12.7 mm)

| cua3 o [ o | o | o | 2 | 4 |

=12.73"

Fuente: APl STANDARD 1104, TWENTIETH EDITION, Welding of Pipelines and Related
Facilities. Noviembre 2005

° Nota: Las probetas deben ser enfriadas al aire hasta temperatura ambiente antes de ser
ensayadas.
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(a) Un espécimen de sanidad y uno para doblez de raiz deben tomarse
de cada una de las dos soldaduras de prueba, o para tuberias de didmetros
menores o iguales a 1 5/16” (33.4 mm) debe tomarse un espécimen de
seccion completa para la prueba de resistencia a la traccion.

(b) Para materiales con resistencia minima a la fluencia especificada
mayor a 42 Ksi (290 MPa), debe requerirse como minimo una prueba de

traccion.

3.7.4 Ensayo de la Resistencia a la Traccion

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

En la figura 2 se ilustra las dimensiones para el ensayo de traccion.

Figura 2 Probetas para ensayo de traccion

El sobre espesor no serd removido
de ningtin lado de |a probeta

La probeta puede sercortada con maquina u
oxicorte y sus lados deben ser lisos y paralelos

Fuente: Los autores
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3.7.5 Ensayo de doblado de raizy de cara®

Los cupones de doblez de cara y de raiz deben doblarse en una matriz para
doblez guiado, similar a aquella mostrada en la figura 4. Cada espécimen debe
colocarse sobre la matriz con la soldadura al centro de la matriz. Los
especimenes para doblez de cara deben colocarse con la cara de la soldadura
hacia la garganta y los de dobles de raiz con la raiz de la soldadura hacia esa
garganta. El émbolo o macho debe forzarse hacia la garganta hasta que la

curvatura del espécimen tenga un perfil aproximadamente en forma de U.

Figura 3 Probeta para ensayo de doblez de raiz y de cara

El sobre espesor de la soldadura debe ser removido de
ambas caras nivelindolas con b superficie de la
probeta, |a probeta no debe aplanarse antes de | ensayo

g 0

Méximo radio de La probeta puede cortarse
curvatura enlas conmaquina u oxicorte

esquinas1/8“

Fuente: Los autores

® Nota: El refuerzo de soldadura debe removerse de ambas caras para que quede a ras con la
superficie del espécimen. Este no debe ser aplanado antes de la prueba.
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Figura 4 La matriz para el ensayo de doblez

A:Radiodel Embolo=1-3/4 " (44.45mm).
B:Radio del dado= 2-5 /16 “ (58.74 mm).
C: Ancho del dado= 2" (50.8 mm).

Los especimenes para plegado deben tener
aristas con redondeo y radio Max. 1/8 “ (3.2
mm)

Fuente: Los autores

3.7.6 Inspeccién Visual’

Para que una prueba de calificacion de soldadura cumpla los requisitos de la
norma, la soldadura debe estar libre de grietas, penetracion inadecuada y
guemones y debe presentar apariencia de limpieza y destreza en su ejecuciéon. La
profundidad del socavado adyacente al corddn final en el exterior de la tuberia no
debe ser mayor a 0.79 mm (1/32”) de profundidad o al 12.5% del espesor de pared
de la tuberia, cualquiera que sea la mas pequefa de las dos y no debe haber mas
de 2” (60.8 mm) de socavado en cualquier longitud de soldadura continua de
304.8 mm (12”).

" ICONTEC cuenta con NTC 3569 “Inspeccion Visual de Soldaduras” que orienta sobre el manejo
de galgas y otros instrumentos. Su lectura y aplicacion complementaran el ensayo de inspeccion
visual.
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No cumplir con los requisitos de esta subseccion debe ser causa suficiente para

eliminar pruebas adicionales.

3.7.7 Ensayo de tintas penetrantes

En la inspeccién por tintas penetrantes se debe especificar, un documento escrito
y detallado para la inspeccion por liquidos penetrantes (LP), debe establecerse,
que cumpla los requerimientos de la norma ASTM E 1658, El campo escuela y el
contratista de END, deben acordar sobre el procedimiento de inspeccion por tintas

penetrantes antes de realizar las inspecciones de produccion.

Se debe exigir al contratista verificar que los procedimientos propuestos

produciran resultados aceptables.

3.7.8 Ensayo de gammagrafia industrial

Un procedimiento detallado para la produccion de imagenes debe establecerse y
registrarse. Las peliculas radiograficas producidas mediante el uso de este
procedimiento deben tener la densidad, claridad y contraste requeridos para su
aceptacion. Los siguientes criterios deben observarse para evaluar las imagenes:

a) Una calidad de imagen aceptable que esté libre de niebla y de
irregularidades de procesado que pudieran enmascarar la imagen de
imperfecciones reales.

b) Un sistema de identificacion aceptable.

c) Una técnica y montaje adecuados.

d) Compatibilidad con los estdndares de aceptacion.

® ASTM E165 - 09 Standard Practice for Liquid Penetrant Examination for General Industry
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3.8 DISENO Y PREPARACION DE JUNTAS PARA SOLDADURA DE
PRODUCCION

3.8.1 Alineamiento®

El desalineamiento no debe exceder de 1/16”.

3.8.2 Abrazaderas para Alineacion

Deben usarse si el procedimiento de soldadura lo indica, cuando es permitido
usarla, se puede remover antes de completar el cordén de raiz, la parte terminada
del cordén deben estar en segmentos iguales con espacios iguales alrededor de la
circunferencia de la tuberia, el cordon debe tener una longitud acumulada no

inferior al 50% de la circunferencia del tubo.

3.8.3 Espacio Libre

Cuando el tubo es soldado sobre la tierra, el espacio de trabajo alrededor del tubo
para la soldadura no debe ser menor de 16” (40 cm). Cuando el tubo es soldado
en una zanja, el hueco tipo campana sera suficiente para proveer a los soldadores

el acceso facil a la junta.

3.8.4 Limpieza entre cordones
La cascarilla y la escoria deben removerse de cada ranura y cordén. Deben
utilizarse las herramientas (grata 6 pulidora) como lo estipula el WPS; de otra

manera, la limpieza puede realizarse de forma manual.

° Véase la NTC 3569 para el manejo de galgas e instrumentos empleados para verificar el des
alineamiento
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Figura 5 Limpieza con pulidora

Fuente: Los autores

3.9 METODOS DE INSPECCION
e Pruebas Destructivas

e Pruebas No destructivas

3.10 CALIFICACION DEL PERSONAL DE INSPECCION

El personal de inspeccion de soldadura debe calificarse por experiencia y
entrenamiento para la tarea especifica de inspeccién que realiza. Su calificacién
debe aceptarse por la compafiia. La documentacion de estas calificaciones debe

conservarse por la compafia e incluir, aunque no esta limitada a, lo siguiente:

a) Educacion y experiencia.
b) Entrenamiento.

c) Resultados de algunos exadmenes de calificacion.

3.10.1 Certificacidn del personal
e La certificacion del personal de ensayos no destructivos se hara segun
SNT-TC-1A, ACCP.

e Solo el nivel Il y Il podran interpretar resultados.
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e Personal nivel 1y Il debe re-certificarse cada 3 afios y Nivel lll cada 5 afos.

3.10.2 Estandar de aceptacion de pruebas no destructivas
El ensayo no destructivo puede consistir en inspeccion radiografica u otro método
especificado por el Campo Escuela Colorado que produzca indicaciones de

defectos que puedan ser interpretados y evaluados con precision.

Estos estandares de aceptabilidad son aplicados a la determinacién del tamafio y
tipo de defectos localizados por radiografia y otros métodos de prueba no
destructiva como:

e Tintas Penetrantes
También pueden ser aplicados a la inspeccion visual. Los ensayos no destructivos

no deben aplicarse a las probetas que fueron utilizadas para ensayos destructivos.

3.11 REPARACION Y REMOCION DE DEFECTOS

3.11.1 Autorizacién para reparaciones

Las soldaduras agrietadas deben ser removidas, pero si estan por debajo de los
criterios de aceptacion en la seccion 9.3.10 de la norma APl 1104 estas no

afectaran el funcionamiento de la soldadura.

3.11.2 Procedimiento de reparacion
Este se determinara mediante ensayos destructivos y el nimero de probetas
debera ser determinado por el Campo Escuela Colorado de acuerdo a lo
establecido en la norma API 1104, el procedimiento de reparacion como minimo
debe incluir:

e Meétodo de exploracion del defecto.

e Método de remocion del defecto.

e La ranura a reparar sera examinada para confirmar la completa remocion

del defecto.

¢ Requerimientos de precalentamiento y temperatura entre pases.
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e Procesos de soldadura y otros especificados en 5.3.2. de la Norma API
1104

e Requerimientos para ensayos no destructivos entre pases.

3.11.3 Criterios de Aceptacion
Para la inspeccion de las soldaduras de produccion ver 8.1 y 8.2 norma API 1104
y tomar como referencia los criterios de aceptabilidad de reparaciones expuestos
en la norma API 1104 en la seccion 9.
e Lareparacion serd hecha bajo supervisién de un técnico experto reparacion
de soldaduras.

e La soldadura debe ser hecha por un soldador calificado.
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4. MATERIALES Y EQUIPOS

4.1 MATERIALES

4.1.1 Seleccién del acero API

Para seleccionar el acero a soldar se tuvo en cuenta las lineas de transporte de la
Estacion de Recoleccion Campo Escuela Colorado. En este se considera el acero
API 5L X42.

Este acero tiene un limite de fluencia nominal de 42000 psi (289 MPa). La

composicién quimica de los aceros usados se muestra en el anexo 3.

4.1.2 Metal de aporte.

Para seleccionar el metal de aporte se tuvo en cuenta las recomendaciones del
cadigo, los requisitos del procedimiento del metal base en cuanto a resistencia a la
traccion, limite de fluencia, composicion quimica. EI metal de aporte utilizado en

esta investigacion es fabricado por la West Arco.

4.1.2.1 Composicion quimica del metal de aporte
Tabla 5 Andlisis quimico del metal de aporte depositado E 7010-Al

0,05-0,09 042-0,70 0,30 méx 0,20 min 01 0,025 max

Fuente: Los autores

Tabla 6 Andlisis quimico del metal de aporte depositado E 7018

0.08 1.20

Fuente: Los autores

4.1.2.2 Caracteristicas sobresalientes E 7010-A1l

o Electrodo especialmente fabricado para depositar capa de relleno y

acabado en soldaduras de oleoductos.
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e La fuerza del arco mantiene la escoria del crater, permitiendo al operador
observar su trabajo.

e Es un electrodo adecuado para toda posicion de trabajo.

4.1.2.3 Caracteristicas sobresalientes E 7018
e Electrodo basico con bajo Hidrogeno tipo E 7018.
e Electrodo que otorga buenas propiedades mecénicas y buena penetracion.
e Tiene una alta rata de deposicion y bajas pérdidas por salpicaduras.
e Disefiado para soldadura en distintas posiciones.
e Rendimiento del 98%.
e Es utilizado con corriente directa, polaridad positiva (+) 6 con corriente
alterna
e Muy buena estabilidad del arco.

e Capaz de producir depdsitos de buena calidad radiografica.

4.1.2.4 Aplicaciones tipicas E 7010-A1
e Para tuberia de acero al molibdeno (0,5% Mo)
e Para tuberia de pozos petroleros.

e Para aceros API 5L X42, X46, X52. En pase de relleno y acabado.

4.1.2.5 Aplicaciones tipicas E 7018
e Se utiliza para soldaduras de acero al carbono de hasta 70.000 Ibs/pulg2
de resistencia a la tension en aplicaciones en estructuras, tuberias y
tanques a presion, calderas, vagones de ferrocarril.
e Grados API 5L X42, 5L X46, 5L X52.
e Puede ser usado en pases de raiz en tuberias de grado mayor en algunas
circunstancias.

e Soldadura de reparacion.
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4.1.2.6 Propiedades tipicas del metal depositado™®

Tabla 7 Propiedades de material depositado E 7010-Al

Resistencia a la

Elongacion

. Limete Elastico Ch v +29°C .
traccion de 2
500 N/mm2 =400 N/mm2
=40 =29%
70000 a 79000 Lb/pul2 > 58000 Lb/pug2

Fuente: Los autores

Tabla 8 Propiedades de material depositado E 7018

. . . . . . . Elongacion
Tratamiento termico  Resistencia a la traccion Limete Elastico Ch V- 20°C

de 2"

510-610 N/mm2 =380 N/mm?2 -+ 140 245%;
74000 a 83000 Lb/pul2 |=55000 Lb/pug?| 245%;
A80 - 520 N/ mm?2 =380 N/mm2 =140 ) 245%;
420 - 520 M/mm2 =380 N/mm?2 =140 ) 245%;
Fuente: Los autores
4.1.2.7 Caracteristicas eléctricas
Tabla 9 Amperajes recomendados segun tamafio del electrodo E 7010-Al
Para corriente - Electrodo al polo positivo
532" 3/16"
4,0 mim 5,0 mm
100 140
190 230
Fuente: Los autores
Tabla 10 Amperajes recomendados segun tamafio del electrodo E 7018
Jara corriente alterna o co ga-cleCii oy d LU B L
5/64" 3/32" 1/8" 5/32" 3/16" 1/4
2,0mm 2.5 mm 3,23 mm 4,0mm 5,0mm 6,30 mm
45 70 100 140 190 260
60 90 140 200 250 340

Fuente: Los autores

1% Fuente: Manual de soldadura & Catéalogo de productos de EXSA
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4.1.3 Probetas para calificacion

Figura 6 Cupones para calificacion

Fuente: Los autores

4.1.4 Corte de probetas para ensayos mecanicos

Figura 7 Cortes de probetas para ensayos mecanicos

Fuente: West Arco, Cursos institucionales, Bogota 2008.
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4.2 EQUIPOS UTILIZADOS
4.2.1 Preparacion de cupones para procedimiento de soldadura.

Equipo de mecanizado. Indetro Ingenieria LTDA

Figura 8 Equipo de Biselado.

Fuente: Los autores

4.2.2 Equipo de soldadura
Equipo SMAW: Marca Thermal Arc, tipo transformador rectificador, tipo de

corriente continua y alterna. Indetro Ingenieria LTDA.

Figura 9 Equipo de soldadura SMAW Figura 10 Equipo de soldadura SMAW

Fuente: Los autores
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4.2.3 Equipos de ensayos mecanicos
Equipo universal de ensayo de Doblez, Tension, marca Sabin ST. Germain y
associaten, INC, New York USA (Carga maxima 60000 Ib). Indetro Ingenieria

LTDA. Y Laboratorio de ensayos mecanicos SENA (Distrito Capital)

Figura 11 Ensayo de Doblez guiado. Figura 12 Equipo de ensayo de doblez
y tensién.

Fuente: West Arco, Cursos institucionales, Bogota 2008.

4.2.4 Equipo de gammagrafia industrial.

Empresa Inspeccién de Tanques y Tuberias (ITT)

Figura 13 Equipo de gammagrafia Figura 14 Equipo de gammagrafia
industrial industrial
Gammagrafo

Tubos guia
Portafuentes

Colimadores

Fuente:http://www.csn.es/images/stories/canal_saber/materiales_de_cursos/foro_indus_te
ma_3_2_pdf.pdf
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4.2.5 Kit paraliquidos penetrantes.
Removedor, liquido coloreado (penetrante) y revelador. Inspeccién de tanques y

tuberia (ITT) (departamento de ensayos no destructivos)

Figura 15 Kit liqguidos penetrantes

==

SrorcuEck: QI SPOTCHECK
L m— B

——
-
———
.

=

s

Fuente: http://estructurasacero.blogspot.com/2007/06/mtodos-de-inspeccin-de-
soldaduras-en.html
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5. METODOLOGIA

En esta investigacion se realizdé un estudio sobre el disefio y la calificacion de un
WPS, PQR y WPQ de un acero API 5L X42 teniendo en cuenta los parametros
establecidos por la norma API 1104. La figura 16 muestra a continuacion la

metodologia que se siguié en esta investigacion:

Figura 16 Diagrama metodol6gico para el desarrollo de la investigacion.

1. COSECUCION DE
LA MATERIA PRIMA

. MONTAJE Y
DESARROLO .ELABORACION DE APLICACION DE

PS Y FORMATO DE SOLDADURA
EXPERIMENTAL PQR y WPQ

PRUEBAS NO

.CALIFICACIION DE DESTRUCTIVAS
PROCEDIMIENTO |

PRUEBAS
DESTRUCTIVAS

.METALOGRAFIA Y
MICRODUREZA.

(Opcional)

Fuente: Los autores
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5.1 ELABORACION Y CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE
SOLDADURA

La elaboracién de los procedimientos de soldadura (WPS) por los autores del

proyecto, se realizé teniendo en cuenta lo establecido en la norma APl 1104.
5.1.1 Elaboracion del procedimiento de soldadura WPS
Para la elaboracion de los procedimientos de soldadura, se establecieron los

parametros segun la tabla y el formato presentado a continuacion:

Tabla 11 Seleccion de procedimiento de soldadura

SELECCION DEL PROCEDIMIENTO
DE SOLDADURA

SMAW

A tope directo
en V sencilla

9/32”

450
(Ascendente)

E 7010 A1,
E 7018

API 1104

Fuente: Los autores
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5.1.1.1 Formato de Especificacion de Procedimiento de Soldadura segun
Norma APl 1104

=

5 ' = ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

I API 1104
[ REFERENCIA: API STANDARD 1104, 5.2 [ FECHA:
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA N°: CEC-AP11104-01
COMPARIA: CAMPO ESCUELA COLORADO “UIS” | SOLDADURA DE: TUBERIA
PROCESO:
MATERIAL: | YIELD SGTRENGHT:
DIAMETRO: | SCH: | DIAMETRO (6.2.2.)
ESPESOR DE PARED: | ESPESOR DE PARED (6.2.2)
DISENO DE LA JUNTA:
METAL DE APORTE (TABLA 1) | | NUMERO DE PASES:
CARACTERISTICAS
ELECTRICAS:
POSICION:

DIRECCION DE SOLDEO:

NUMERO DE SOLDADORES:

TIEMPO ENTRE PASES:

TIPO DE ALINEADORES: REMOCION ALINEADORES

LIMPIEZA Y/O PULIMENTO:

PRECALENTAMIENTO/PWHT:

FUNDENTE DE RESPALDO:

VELOCIDAD DE AVANCE:

ESQUEMA DE LA JUNTA:

30'3 +5 uc s ’
<L T= ? T1mm
24mm 0.7s
.'Kprox.'_‘mm

l

|72 Y

SECUENCIA DF PASES

TAMARNO DEL ELECTRODO Y NUMERO DE PASES

PASE N° | ELECTRODO | DIAMETRO | VOLTAJE |AMPERAJE | POLARIDAD VELOCIDAD
.. | Sergio Ramirez Celis . ..
Elabord: Jorge G. Saenz Gonzélez Reviso: Aprobo:
Fecha: Fecha: Fecha:

Fuente: APl STANDARD 1104, TWENTIETH EDITION, Welding of Pipelines and Related

Facilities. Noviembre 2005
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5.1.1.2 Seleccién del proceso de soldadura

Se seleccion6 el proceso por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW)
teniendo en cuenta algunos factores como: disposicion de los equipos a nivel
nacional, electrodos disponibles en el mercado, su adaptabilidad en el campo de la

construccion petrolera.

5.1.1.3 Disefio de la junta
Se puede soldar tuberia APl con uniones a tope directo teniendo en cuenta el

espesor de la pared de 9/32” del tubo para el disefio de la misma.

De acuerdo con los objetivos se disefid un documento para la estacion Campo
Escuela Colorado realizandose uniones a tope directo en V sencilla garantizando

penetracion completa, las dimensiones se muestran en el WPS.

5.1.1.4 Posiciones de soldadura
Se empled la posicion a 45° de forma ascendente. La calificacion en la posicion a
45° se disefid para calificar uniones a tope directo para el proceso SMAW como
sed muestra en las figuras 17 y 18.

Figura 17 Posicion de soldadura a 45° Figura 18 Posicion de soldadura a 45°

Fuente: Los autores
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5.1.1.5 Metal de aporte

La seleccién del material de aporte (electrodo) se basé en la resistencia mecanica
del metal base, composicion quimica, disponibilidad, posicion de soldadura,
espesor y forma del metal base, disefio de la junta, especificaciones o condiciones
de servicio requeridas para el trabajo, eficiencia y rapidez requeridas en la

operacion.

Los electrodos para soldadura con arco eléctrico deben cumplir con los requisitos
de la norma NTC 2191'* (AWS A5.5 y AWS A5.1) para este procedimiento se
utilizo el electrodo E-7010 A1y E-7018.

5.2 CALIFICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS

Las pruebas de calificacion de los procedimientos fueron desarrollados en los
laboratorios de Indetro Ingenieria LTDA en la ciudad de Bogota con electrodos
consumibles de la empresa West arco, los ensayos destructivos ( Doblez de raiz y
de cara) fueron ejecutadas en los laboratorios de Indetro Ingenieria LTDA, el
ensayo de traccion fue realizado en los laboratorios del SENA, seccional D.C, las
pruebas de los ensayos no destructivos (Radiografia y Tintas penetrantes) fueron

ejecutadas en los laboratorios de Inspeccion de Tanques y Tuberias (ITT).

5.2.1 Cortey preparacion de cupones
El corte y mecanizado de las probetas se hizo de acuerdo a lo especificado en el
WPS.

11 Electrodos revestidos para soldadura para aceros al carbono
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Figura 19 Cupones biselados Figura 20 Cupones soldados en
posicién a 45°

Fuente: Los autores

5.2.2 Aplicacién y limpieza de la soldadura.
Se desarroll6 segun lo establecido en el WPS respectivo y con el personal

calificado.

Figura 21 Limpieza del cordén de soldadura.

Fuente: Los autores

51



5.2.3 Ensayos mecéanicos
Segun la norma API 1104 se requieren dos probetas para el ensayo de tension,
dos probetas para el ensayo de doblez de cara y dos para el ensayo de doblez de

raiz.
5.2.3.1 Probetas para el ensayo de tension.
Esta prueba tiene como finalidad determinar la resistencia a la traccion de la union

soldada evaluando asi la soldabilidad operativa.

Figura 22 Probeta para ensayo de Tensién

Vista posterior  Vista anterior

Fuente: West Arco, Cursos institucionales, Bogota 2008.
5.2.3.2 Probetas para el ensayo de doblez

Esta prueba tiene como finalidad determinar la sanidad y ductilidad de la union
soldada mediante el andlisis de discontinuidades.
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Figura 23 Probeta ensayo de doblez

Fuente: West Arco, Cursos institucionales, Bogota 2008.

5.2.4 Pruebas No Destructivas
5.2.4.1 Inspeccion visual
Se realizé bajo la supervision del Inspector, para caracterizar los posibles defectos

presentes detectables a simple vista en la probeta.

5.2.4.2 Ensayo de gammagrafia industrial

Este ensayo fue realizado por ITT bajo la norma API 1104, utilizando un equipo de
gammagrafia industrial, is6topo de Ir 192 y actividad 15 Ci, técnica de exposicion
doble pared e interpretacion una cara, tipo de pelicula ST D7 indicador de calidad
ASTM-E-747"% Hilos SET B y norma de interpretacién APl 1104, buscando
descartar defectos internos, evaluarlos con los criterios de aceptacion del cédigo.
Imperfecciones detectadas por ensayo radiografico en la tuberia o los accesorios
deben reportarse a la compafiia. La decision para repararlas o removerlas debe

tomarla el Campo Escuela Colorado.

12 ASTM E747 - 04 Standard Practice for Design, Manufacture and Material Grouping Classification of Wire Image Quality Indicators (IQI) Used for
Radiology
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5.2.4.3 Ensayo de tintas penetrantes
Las indicaciones encontradas mediante este ensayo deben considerarse defectos
si existiera cualquiera de las siguientes condiciones:
a) Las indicaciones lineales son evaluadas como grietas de crater o grietas
estrella si exceden de 3.96 mm (5/32”) en longitud.
b) Las indicaciones lineales son evaluadas como otras grietas, diferentes de
como grietas de crater o grietas estrella.
c) Las indicaciones lineales son evaluadas como una fusion incompleta, si la
longitud total de la indicacién excede 25.4 mm (1”) en una longitud continua
de 304.8 mm (12”) de soldadura o el 8% de la longitud soldada.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Resultados
Los resultados obtenidos mediante el desarrollo experimental expuesto a lo largo
de esta investigacion permiten determinar si se aprueba los procedimientos

elaborados para la Estacion de Recolecciéon Campo Escuela Colorado.

Dichos resultados estan dispuestos de la siguiente forma:
e Especificacion del procedimiento de Soldadura (WPS).

e Calificacion de las habilidades del soldador (WPQ)
Documento en el que se encuentran registrados los resultados de los ensayos no
destructivos

e Registro de calificacion del procedimiento (PQR).

Los reportes de los ensayos de doblez, ensayo de traccion y de radiografia se

presentan en los anexos 4,5y 6.
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6.1.1 Especificacion del procedimiento de Soldadura (WPS)

"V Iﬂ ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
J E|| API 1104
REFERENCIA: | API STANDARD 1104, 5.2 | FECHA: | Abril de 2010
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA Ne°: | CEC-API1104-01
COMPANIA: CAMPO ESCUELA COLORADO “UIS” | SOLDADURA DE: TUBERIA
PROCESO: SMAW
MATERIAL: API 5L X42 | YIELD STRENGTH: 42.000 PSI
DIAMETRO: 6” | SCH: 40 | DIAMETRO (6.2.2): >2 3/8”, <12 %
ESPESOR DE PARED: 7.11 MM | ESPESOR DE PARED (6.2.2):>4.8 MM, <19.1 MM
DISENO DE LA JUNTA: BISEL EN “Vv”
METAL DE APORTE A5.5, A5.1 E 7E()71()()1-§1 NUMERO DE PASES: 3
CARACTERISTICAS ELECTRICAS: DC (-) PARA E7010-A1, DC (+) PARA E7018
POSICION: 45°
DIRECCION DE SOLDEO: Vertical Ascendente
NUMERO DE SOLDADORES: 1
TIEMPO ENTRE PASES: 1 Minuto
TIPO DE ALINEADORES: Puntos de soldadura, platinas | REMOCION ALINEADORES: Pulidora
LIMPIEZA Y/O PULIMENTO: Pulidora y grata
PRECALENTAMIENTO/PWHT: N. A.
FUNDENTE DE RESPALDO: N. A.

9-11 inch/min pase 1, 9-10 inch/min pase 2, 10-12 inch/min

VELOCIDAD DE AVANCE:
pase 3

ESQUEMA DE LA JUNTA:

30° +5H goo”

A <LT 711mm
. 24mm+078

t_ T
Aproxmaco 1/8

APIOX. Jmm

l

W

SECUENCIA DE PASES

TAMARNO DEL ELECTRODO Y NUMERO DE PASES

PASE N°| ELECTRODO | DIAMETRO | VOLTAJE | AMPERAJE | POLARIDAD VELOCIDAD
1 E 7010 1/8” 25-35 130-140 NEGATIVA 9-11 Inch/Min
2 E 7018 1/8” 25-30 135-150 POSITIVA 9-10 Inch/Min
3 E 7018 1/8” 20-30 140-160 POSITIVA 10-12 Inch/Min
. Sergio Ramirez Celis . .. | Ing. Edgar Becerra .
Elaboré: Jorg?e G. Saenz Gonzalez Reviso: C\?VI N°%7071711 Aprobé: | Edgar Becerra
Fecha: Abril de 2010 Firma: Fecha:
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6.1.2 Registro de calificacion del procedimiento (PQR)

~

REGISTRO DE CALIFIQACION DEL
PROCEDIMIENTO (PQR) CODIGO API 1104

DOC N:1

FECHA:10/05/10

REGISTRO DE CALIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA

PQR-CEC-API1104-01

CEC-API1104-01

COMPANIA: Universidad Industrial Santander (UIS) Campo Escuela Colorado

PROYECTO: N. 1 “DISENO Y CALIFICACION DE UN WPS, PQR Y WPQ DE SOLDADURA SEGUN
NORMA API 1104 PARA LA ESTACION DE RECOLECCION CAMPO ESCUELA COLORADO”

1. PROCESO DE SOLDADURA: SMAW

| TIPO: MANUAL

2. JUNTA:

| CODIGO APLICADO: API 1104

N _ DISENO DE LA JUNTA:
2.1 DISENO DE LA JUNTA: Ver figura 30745 0
._1 — | |-
2.2 RESPALDO: No aplica / ! —— 079 mm +1.59
2.3 MATERIAL PLATINA No aplica iﬂ‘ A \,- " =]
2.4 METODO DE OPERACION [ . = | T & AN
DE BISEL: y } AN
25 ORDEN Y SECUENCIA DE —~erfigura J' “:a L_ E o commmn
PASES: esquema_de d : -
’ unta en el WPS Aproximado 1/8
3. METAL BASE:
3.1 ESPECIFICACION AP TIPO 5L GRADO: X42
A ESPECIFICACION AP TIPO 5L GRADO: X42
3.2 PROPIEDADES QUIMICAS Y MECANICAS  (C) 42 KSI A (C) 42 KSI
3.3 RANGO DE ESPESORES
ESPESOR UTILIZADO: 9/32 (7.11 mm)
METAL BASE: A TOPE: 0.188” (4.8 mm) MAX 0.750” (19.1 mm) ENFILETE NA
%gg& A DIAM.A TOPE:  MIN 2.375” (60.3mm) MAX 12.750” (323.9mm) ENFILETE  NA
4. METAL DE RELLENO
4.1 N. DE PASE 1 2y3
4.2 ESPECIFICACION SFA N. 55 5.1
4.3 CLASE AWS N. E-7010-Al E-7018
4.4 DIAMETRO METAL DE APORTE 1/8” 1/8”
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REGISTRO DE CALIFIQACION DEL
PROCEDIMIENTO (PQR) CODIGO API 1104

DOC N:1

FECHA:10/05/10

4.5 ESPESOR METAL SOLDADURA 1.753 mm 2.752 mm
4.6 FUNDENTE (CLASE) NO APLICA NO APLICA
4.7 NOMBRE COMERCIAL FUNDENTE NO APLICA NO APLICA
4.8 FABRICANTE METAL DE APORTE WEST ARCO WEST ARCO
4.9 NOMBRE COMERCIAL METAL DE APORTE ZIP 710 Al WIZ 718 Al
4.10 INSERTO DE CONSUMIBLE NO APLICA NO APLICA
4.12 ESPESOR MAXIMO DE PASES 1-2 mm 1-3mm
4.13 METODO DE PRESERVACION DEL ELECTRODO CAJA HORNO
5. POSICION:

5.1 ATOPE: ALL

5.2 EN FILETE NO APLICA

5.3 PROGRESION DE LA SOLDADURA DESCENDENTE ASCENDENTE X.
6. PRECALENTAMIENTO:

6.1 TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO MINIMA: N.A. MAXIMA: N.A.
6.2 TEMPERATURA ENTRE PASES MINIMA: 150°C MAXIMA: <300°C
6.3 METODO DE PRECALENTAMIENTO NO APLICA

6.4 MANTENIMIENTO DEL RECALENTAMIENTO NO APLICA

7. TRATAMIENTO POST-CALENTAMIENTO

7.1 CALENTAMIENTO LIBRE HASTA: NO APLICA

7.2 DIFERENCIA DE CALENTAMIENTO: NO APLICA

7.3 TEMPERATURA DE MANTENIMIENTO: MINIMA: N.A. MAXIMA: N.A.
7.4 TIEMPO DE SOSTENIMIENTO NO APLICA

7.5 DIFERENCIAL DE ENFRIAMIENTO NO APLICA

7.6 ENFRIAMIENTO LIBRE A PARTIR DE NO APLICA

7.7 METODO DE CALENTAMIENTO NO APLICA

8. GAS

8.1 GAS DE PROTECCION: NO APLICA

8.2 COMPOSICION DE MEZCLA: NO APLICA

8.3 GRADIENTE DE FLUJO: MINIMA: N.A. MAXIMA: N.A.
8.4 GAS DE RESPALDO NO APLICA

8.5 COMPOSICION DE LA MEZCLA NO APLICA

8.6 GRADIENTE DE FLUJO: MINIMA: N.A. MAXIMA: N.A.
8.7 VOLUMEN NECESARIO LIMPIEZA DE OXIGENO: NO APLICA

8.8 METODO GAS DE ARRASTRE NO APLICA
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) DOC N:1
REGISTRO DE CALIFICACION DEL

PROCEDIMIENTO (PQR) CODIGO API 1104

FECHA:10/05/10

9. CARACTERISTICAS ELECTRICAS

9.1 ELECTRODO DE TUNGSTENO: TIPO N.A. TAMARO:  N.A.
9.2 METODO DE TRANSFERENCIA A GMAW: N.A.
9.3 RANGO DE VELOCIDAD DE ALIMENTACION ALAMBRE NA.
PASE | PROCE- [METAL DE APORTH POLiORR'E:'JES VOLTAJE| VELOCI-DAD | PRECAL. | NO-
N. SO R - inch / min °C TAS
CLASE | DIAM. | o o | RANGO (i in)
1 SMAW | E-7010 1/8” DC- 130-140 25-35 9-11 AMBIENTE
2 SMAW | E-7018 1/8” DC+ 135-150 25-30 9-10 <300°C
3 SMAW | E-7018 1/8” DC+ 140-160 20-30 10-12 <300°C

10. TECNICA OPERACIONAL

10.1 PASADA RECTA U OSCILANTE

10.2 OSCILACION MAXIMA:
10.3 TAMANO BOQUILLA U ORIFICIOS:
10.4 METODO DE LIMPIEZA INICIAL E INTERPASES:

RECTA Y OSCILANTE

3 VECES EL DIAMETRO DEL ELECTRODO
NO APLICA

GRATA Y/O PULIDORA

10.5 METODO DE DESCARBONADO: NO APLICA

10.6 DISTANCIA CONTACTO BOQUILLA - PIEZA: NO APLICA

10.7 PASE SIMPLE O MULTIPLE: PASE MULTIPLE
10.8 ELECTRODO SIMPLE O MULTIPLE: SIMPLE

10.9 RANGO DE VELOCIDAD: VARIABLE

10.10 MARTILLADO: NO PERMITIDO
10.11 MAQUINA MANUAL O SEMIAUTOMATICA: MANUAL

13.INSPECCION VISUAL

Pase de Raiz: Aceptable
Porosidad: Ninguno
Observaciones:

Grieta: Ninguno

Pase de Presentacion: Aceptable
Inclusién de Escoria: Ninguno

Socavado: Ninguno

Fusién Incompleta: Ninguno

14.RADIOGRAFIA

Pase de Raiz: OK Pase de Presentacion: OK
Porosidad: NO Grieta:_ NO
Observaciones:

Inclusién de Escoria: NO

Socavado: NO
Fusién Incompleta: NO

15. TINTAS PENETRANTES

Grieta: Ninguno Fusién incompleta; Ninguno
Porosidad: NO Pase de presentacion: OK
Observaciones:

Socavado: NO

Quemones: NO Pase de raiz; OK

.. | Sergio Ramirez Celis . .. | Ing. Edgar Becerra ..
Elabord: Jorge G. Sdenz Gonzalez Reviso: CWI N°07071711 Aprobo: | Edgar Becerra
Fecha: Abril de 2010 Firma: Fecha:
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6.1.3 Calificacion de las habilidades del soldador (WPQ)

REPORTE DE CALIFICACION DEL SOLDADOR (WPQ)

CODIGO API 1104

WPQ N°:WPQ-CEC-API1104-01

| FECHA: 10/05/10

NOMBRE DEL SOLDADOR:LUCIANO MOSQUERA VIVEROS

IDENTIFICACION: 17°'411.634

WPS N°: CEC-API1104-01

REV:

FECHA: 10/05/10

POR N°: PQR-CEC-API1104-01

FECHA: 10/05/10

VARIABLES REGISTRO DE LOS VALORES RANGO DE VALORES

UTILIZADOS EN LA CALIFICACION CALIFICADOS

Proceso de soldadura SMAW SMAW

Metal base API 5L X42 API 5L X42

Tipo de recubrimiento N/A N/A

Metal de aporte E-7010 A1, E-7018 E-7010 A1, E-7018

Polaridad DC(-)PARA E-7010 A1, DC(+) PARA DC(-)PARA E-7010 A1, DC(+)

E-7018 PARA E-7018

Corriente 130-180 130-180

Tipo de soldadura MANUAL

Posicion 45° 45°

Progresion de la soldadura ASCENDENTE

Con respaldo N/A N/A

Material de respaldo N/A N/A

Diametro de la tuberia 6” 6”

Tipo de gas N/A N/A

Flujo de gas N/A N/A

INSPECCION VISUAL

Pase de Raiz: Aceptable
Porosidad: Ninguno
Observaciones:

Pase de Presentacion: Aceptable

Grieta: Ninguno

Socavado: Ninguno

Fusién Incompleta: Ninguno Grietas: Ninguno

PRUEBA DE TENSION

DOBLEZ DE CARA DC1
DOBLEZ DE CARA DC2
DOBLEZ DE RAIZ DR1
DOBLEZ DE RAIiZ DR2

ESPECIMEN N. CARGA ESFUERZO CARGADE |ESFUERZODE| TIPODEFALLAY
MAXIMA LBF | MAXIMO PSI| ROTURA LBF ROTURA LOCALIZACION
T1 15187,8 65323,7 12366,2 53188,1 RFS
T2 16995,3 73098,1 16896,1 72671,4 RFS
PROM 16091,55 69210,9 14631,15 62929,75 APROBADO
ANEXO CERTIFICADO DEL SENA ORDEN T10-104
ENSAYO DE DOBLEZ
TIPO RESULTADOS

OK SIN DEFECTOS, RESULTADO SATISFACTORIO
OK SIN DEFECTOS, RESULTADO SATISFACTORIO
OK SIN DEFECTOS, RESULTADO SATISFACTORIO
OK SIN DEFECTOS, RESULTADO SATISFACTORIO

Elaboro:

Sergio Ramirez Celis
Jorge G. Saenz Gonzdlez

Reviso:

Ing. Edgar Becerra

CWIN°07071711 | AAProbo:

Edgar Becerra

Fecha: Abril de 2010

Firma:

Fecha:
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6.2 ANALISIS DE RESULTADOS
El presente analisis tiene como objeto valorar e interpretar los resultados del
estudio realizado a través del desarrollo experimental para evaluar caracteristicas

mecanicas y sanidad del material base y el material depositado en la junta.

Inicialmente se ejecuto el analisis con los resultados consignados en el registro de
calificacion del procedimiento (PQR), basados en los criterios de aceptacion de
las pruebas no destructivas descritos en la seccién (9) de la norma API 1104 y los
criterios de aceptacion de los ensayos mecanicos segun la seccion (5.6) de la
norma API 1104.

6.2.1 Inspeccion Visual

En el procedimiento de soldadura CEC APl 1104-01 se realiz6 una inspeccion
visual a la probeta identificada como 01, sin encontrarse indicaciones superficiales
relevantes que afecten el buen funcionamiento en servicio de la soldadura,
estando dentro de los criterios de aceptacién para el ensayo de inspeccién visual
segun la norma APl 1104, numeral 6.4.

No se observd penetracion incompleta sin desalineacion ya que se alcanzé la

temperatura adecuada de fusidn para una completa penetracion.

Se observd un cordon homogéneo gracias al control que se tuvo en las

condiciones eléctricas aplicadas y con un manejo del electrodo apropiado.
No se presento falta de fusion entre el metal base y el metal de soldadura abierta

a la superficie debido a que la temperatura alcanzada en el metal base fue la

apropiada para llegar al punto de fusion.
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La probeta no mostré ningun tipo de distorsion debido a la aplicacion de calor y la

fusion de metal de soldadura en el metal base.

Present6 unas pocas salpicaduras que son globulos de metal de aporte adheridos
al metal base producto del proceso, las cuales se eliminaron con grata porque
estas pueden producir microfisuras.

6.2.2 Liquidos Penetrantes

Se evidenciaron rayaduras que no se consideran por la norma como una

imperfeccidn y no son relevantes para su aceptabilidad.

Se observé varias indicaciones superficiales que no excedian 1/16” como limite de

aceptacion de la norma para liquidos penetrantes

Tabla 12 Reporte ensayo de liquidos penetrantes

REPORTE POR ENSAYO DE LIQUIDOS PENETRANTES

COMPARIA | CAMPO ESCUELA COLORADO WPS CEC-API-1104- poc o

FECHA:| 10 de mayao de 2010 INFORME N*: 1
TAG EQUIPO: SERVICIO:|Linea de flujo SECCION EVALUADA: |Junta circuferencial
MATERIAL: Acero al Carbono API 5L ¥42 | TIPO DE JUNTA:|A tope BISEL:  Sencilla
INSIEIIEEEEIIS::ESAS: Cordan de soldadura
PREPARACION DE SUPERFICIE: Lija
TIEMPO DE PEMETRANTE (Minutos): 15 TIEMPO DE REVELADO (Minutos): 10
Criterio de Aceptacian: AP 1104 seccion 9.5.1.2y 9513
MATERIALES UTILIZADOS
DETALLE FABRICANTE REF. COMERCIAL | LOTE No.
LIMPIADOR Magnaflux Spotcheck SKC-S 09F21K
PENETRANTE Magnaflux Spotcheck SLK-SP1 05F01K
REVELADOR Magnaflux Spotcheck SKD-S2 09L01K
EVALUACION Y CALIFICACION
DESCRIPCION DE LAZONA | TIPODE
INSPECCIONADA INDICACION | LOMGITUD DE LA INDICACION (mm) ACEPTADO RECHAZADO
ENCONTRADA
100% de La junta a tope del .
acero APl 5L )(142 dela pfubeta 1 Ninguna 1 —— X

Fuente: Los autores
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6.2.3 Gammagrafia Industrial

Se realizd el ensayo de gammagrafia industrial presentando la pelicula
radiogréafica una calidad alta, libre de sombreado y de irregularidades del revelado,
obteniendo mediante este ensayo la ultima decision de aceptacion 6 rechazo en
los ensayos no destructivos debido a que el ensayo de gammagrafia brinda

informacion de cualquier tipo de defecto superficial 6 estructural.

No se observd en las peliculas radiogréficas ningun tipo de indicacion (IP)

“Penetracion incompleta sin desalineacion”.

No se encontrd escoria atrapada entre pasadas debido a la limpieza que se realiz6

entre cada cordon de soldadura con la pulidora y la grata.

No se observd ningun tipo de agrietamiento interno y/o externo a causa de una
junta con las dimensiones inadecuadas y un electrodo que no cumpliera con el

disefio apropiado y fuese de bajo hidrégeno.

En el reporte radiografico (Anexo 6) se encuentra consignado las variables
determinadas por la norma para el ensayo de radiografia que contiene los criterios

de aceptacion en el numeral 9.3.1 al 9.3.13.

6.2.4 Ensayo de Doblez

Su analisis se realizd bajo el criterio de aceptacion para los ensayos de doblez de
la seccién 5.6.4 de la norma API 1104.

El ensayo de doblado de cara y doblado de raiz se considerd aceptable debido a
que no se encontré en la superficie grietas u otros defectos que superaran 1/8” (3
mm) y se pudo constatar que la ductilidad en la zona de soldadura se conserva.
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6.2.5 Ensayo de Tensidn

La tension de ruptura de la soldadura debe ser superior o igual a la tensién de
ruptura minima especificada del material de la tuberia, la prueba revel6 que la
resistencia a la tension que presento el corddén de soldadura fue la esperada,
supero6 los 60000 PSI (414 MPa) que era la resistencia a la traccion del metal
base, el esfuerzo maximo de traccion para cada probeta fue de 65323,7 PSI y
73098,1 PSI.

La fractura se presentd en el metal base y no sobre el cordon de soldadura,
confirmando de esta manera que la resistencia del metal de soldadura presenté un
buen comportamiento por lo cual podemos afirmar que el procedimiento elaborado

es aprobado.

La resistencia a la traccidén se calculé dividiendo la maxima carga de falla por la

minima area transversal de la probeta a ensayar antes de aplicarle la carga.

6.2.6 Calificacion del Soldador

La calificacion que se le realizd al soldador de acuerdo a la norma API 1104 fue
calificacion simple por los siguientes factores:
e Se calificé en posicion fija ascendente con la probeta a un angulo de 45°
sobre el plano horizontal con el proceso de soldadura manual SMAW.
e El metal base de diametro exterior de 6”, se encuentra dentro de los rangos
de calificacion del grupo 2 de diametros que comprende desde 2 3/8
pulgadas (60.3mm) hasta 12 % pulgadas (323.9 mm).
e Con un espesor de 7,11 mm, se encuentra en el grupo 2 de espesor
nominal de pared que va desde 3/16 pulgadas (4.8 mm) hasta % pulgadas
(19.1mm).

64



e El disefio de la junta fue en V sencilla, de acuerdo a la norma se califico al
soldador mediante los ensayos no destructivos (Inspeccién visual, liquidos
penetrantes y radiografia), también por los ensayos destructivos (doblez y

tension), cumpliéndolos satisfactoriamente.

Tabla 13 Resultados de los ensayos realizados a la probeta para calificacion del
soldador

RESULTADOS

ENSAYO
DE DOBLEZ GAMAGRAFIA
GUIADO

ENSAYO DE
TRACCION

OPERADOR INSPECCION VISUAL LIQUIDOS PENETRANTES

Elinspector autorizado
teniendo en cuenta los
resultados obtenidos de la

Sinindicaciones (CWI Ing. inspeccion visual y los
Edgar Becerra) ensayos de gamagafia,
traccion y doblez guidado
considerd irrelevante el
ensayo

Resultado satisfactorio

Fuente: Los autores
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7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se elabor6 y calificd
satisfactoriamente un WPS (Especificacion de un Procedimiento de
Soldadura), de acuerdo con los requerimientos de la estaciébn de

recoleccion Campo Escuela Colorado, basados en la norma API 1104.

Se elaboro y calificé un WPQ (Calificacion de las Habilidades del Soldador)
mediante ensayos destructivos (pruebas de tensién y doblez) y ensayos no
destructivos (inspeccién visual, liquidos penetrantes y radiografia industrial),
bajo los criterios de aceptacion y rechazo de la norma API 1104.

El acero API 5L X42 present6 buena soldabilidad operativa evidenciado por
los resultados satisfactorios que arrojaron los ensayos destructivos y

ensayos no destructivos

Un aspecto importante en este trabajo es brindar seguridad con las uniones
gue se realizan resistiendo las condiciones en servicio que se presentan en

la estacion de recoleccion Campo Escuela Colorado aplicando el WPS.

La probeta identificada como 1, soldador Luciano, no evidencié
indicaciones relevantes durante la inspeccion visual; fueron realizadas las
calificaciones del procedimiento con el aval de un Inspector Certificado

CWI Ing. Edgar Becerra, con resultados aceptables segin norma API 1104.

Este WPS se debe emplear para las siguientes condiciones:
a) Pase deraiz: E7010 Alde 1/8”
b) Pases de relleno y presentacion: E7018 de 1/8” y 5/32”
c) Rango de diametros: 2 3/8” (60,3 mm) hasta 12 34" (323.9 mm)

d) Rango de espesores: 3/16” (4,8 mm) hasta 32" (19.1mm)
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e) Punto de fluencia del material: 42000 PSI
f)  Especificacion del material: Acero API 5L X42
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8. RECOMENDACIONES

+ Se recomienda aplicar el procedimiento de soldadura anteriormente expuesto

considerando:

1. La tuberia debe ser soldada por una persona calificada utilizando el WPS
calificado. Cuando se inicie la aplicacion del procedimiento, la superficie del
metal base a soldar debe ser pareja, uniforme, libre de 6xidos, escoria, grasa 0
pintura de manera que no afecten las propiedades de la soldadura. El disefio
de union y espacio entre las tuberias debe ser igual al del WPS.

2. Para obtener mejores resultados el personal que realiza la soldadura debe
tener una excelente habilidad, por tal motivo se recomienda que el soldador

esté calificado de acuerdo al WPS a ejecutar.

3. Cuando se aplique el primer corddn de soldadura la limpieza debe ser muy
completa y se debe eliminar toda clase de 6xidos y residuos que puedan
afectar la soldadura, se debe usar herramientas eléctricas como se estipula en

el procedimiento.

4. El bisel debe ser idéntico al disefiado en el WPS, se deben maquinar con

herramientas adecuadas 6 con oxicorte.

5. Es importante evitar el procedimiento de soldadura en condiciones climaticas
de alta humedad del aire; en el caso de ventiscas de arena o vientos fuertes, el

proceso se debe aislar para que no sea afectado.

6. El espacio de trabajo alrededor de la tuberia no debe ser menor a 16” y si se
tiene que trabajar en zanja el hoyo debe ser lo suficientemente grande para
que el soldador tenga un acceso facil.
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7. El ensayo destructivo se ejecuta con el retiro de soldaduras terminadas, el
seccionamiento de ellas como muestras para su posterior evaluacion. Las
muestras deben prepararse segun lo establecido en el documento y el Campo
Escuela Colorado tiene el derecho de aceptar 6 rechazar lo que no cumpla con

los requisitos de la norma.

8. El personal de inspeccion de soldadura, también debe ser calificado para la
tarea de inspeccién que realiza, bajo cualquiera de los siguientes requisitos:
a. Educacion y experiencia.
b. Entrenamiento.
c. Resultados de cualquier examen de calificacion.

Adicionalmente, se debe comprobar que es nivel Il 6 Il de la Sociedad
Americana de Ensayos No Destructivos u otro organismo certificable.

* Tener en cuenta que garantizar la ejecucién de una buena soldadura genera

altos costos, reproceso, desperdicio de material, por lo tanto, aplicarla

correctamente desde la primera vez optimiza los resultados.
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10. ANEXOS

Anexo 1 Definiciones

e Compafia: La empresa de propietario o la agencia de la ingenieria
responsable de construccion. La empresa puede actuar por un inspector u

otro representante autorizado.

e Soldadura: Se refiere a la soldadura completa en la union de dos
secciones de tubo, de una seccién de tubo con un accesorio o de dos

accesorios.

e Procedimiento de Soldadura calificado: Es un método que ha sido
ensayado y probado detalladamente con el cual se produce soldadura

sanas y con apropiadas propiedades mecanicas.

e Soldador Calificado: Es un soldador que ha demostrado su habilidad para
producir soldaduras que cumplan los requisitos de la norma mediante

ensayos no destructivos y destructivos.
e Soldadura Girada: Es la soldadura en la cual el tubo o el montaje son
girados mientras el metal de aporte es depositado en 6 cerca a la parte

central superior.

e Soldadura en Posicién Fija: Es la soldadura en la cual el tubo o el montaje

son mantenido estacionario.

e Contratista: Incluye al contratista principal y cualquier subcontratista

comprometido en los trabajos amparados por este cédigo.
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Soldador: Persona que realiza la soldadura.

Radi6logo: Una persona calificada y certificada que realiza ensayos

radiogréficos.

Reparaciéon: Cualquier modificacion en una soldadura requiere ser
corregida. Ya se haya descubierto por inspeccion visual o ensayos no

destructivos y este mas alla del limite de aceptabilidad de la norma.

Indicacion: Evidencia obtenida por un ensayo no destructivo.

Imperfeccion: Una discontinuidad o irregularidad que es detectable por

meétodos que estan por fuera de los lineamientos de la norma.

Defecto: Una imperfeccion de magnitud que no cumple las tolerancia
permitidas por una Norma que asegura el rechazo basado en las

estipulaciones de la Norma.

Concavidad Interna: Es un corddn que esta apropiadamente fundido y
penetra completamente el espesor de la pared del tubo a lo largo de ambos
lados del bisel, pero cuyo centro del corddn esta algo abajo de la superficie
interna de la pared del tubo. La magnitud de la concavidad es la distancia
perpendicular entre la extensién axial de la superficie de la pared del tubo al
punto mas abajo de la superficie del cordén de soldadura.

Corddén De Raiz: Es el primer corddon recto que inicialmente une dos

secciones del tubo, una seccion de tubo a un accesorio o dos accesorios.
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Anexo 2 Electrodos

Color d= Revestmento: Extramo
Roszado Celuldeco de axcelentes caractersticas mecinicas Punto @ Azu
Grupe @ Blanco
Mormas:
AWSASME: AR5 - 98 150 2560
J010-A E43 2 C 14

Andisis Quimico C Mn Si Mo P 5
del Meta 012 0,40 040 0,55 0,0 0,0
Depostado (%):
Caraderisticas:

¢ Bedrodo cefulds o, cuyo depésito es una deacén de acero al mofbdeng, lo que lo converts
en el tpo apropiado para realzar soldadums en foda posicdn, especidmerts en aceros de alta
resistencia a la tracaén,

Fesecado:

Mormalmente no requiere recado.

Fromedades Mecdncas:

Resistencia a la Lirnite Chy Elongaddn
Traccidn Elistico +20°C en 2"
520 - 550 Nfmm? > 400 MNjmm?

75 000 a 80 000 Infpulgt | > 58 000 b/pulg? = 8 | =11 %

Posidones de Soldar:
PH,5¢ Va
Corriente y Polaridad:
Para comiente continua - Electrodo al polo positive
@ 33 ' 542" 38" =
25 mm 3,25 mm 40mm | 50 mm 6,30 mm
Amnp, min, Al 75 20 4] a0
Amp. s, 20 £ B0 0 325

Aphcacones!
* Para soldar acercs al melfbdeno, tipos SAE 4040, etc.
* Para Soldar arercs aleados de baja aleacién con mencs de 0,30% de C
* Soldadura de oleaductos, meecdudios, tangues.
* Fahricacién de magqunanas, caldens, ete
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ormas:

Andlzs Quimico
dal Meta
Depositado (%)

Caraderisticas:

Rezacado:

ADTOnacones:

AWS/ASME: AR5 - 94 50 3560
EAID-G E413C 14
C Mn Si Mo Cu 5
005 - 009 1042 - 070 | 0,45 max 0,20 min Q.10 0,025 max.

* Bectrodo especalments fabricado para depostar capas de meleno y acabado en soldaduras de

fuberas de oleoducto.

* |afuerza del arco mantiens la escora algada del crter, permitiende al operador obsenvar su

traajo.

* Es un electrode adecuads pam toda posicién de trabajo, en especal verticd desrendznte.

Momnalmente no nacesta resacado.

ABS, LRS, GL Sepin AWGS. ADS - 96

Fropedades Mecinicas:

Posdones de Soldar:

Cerrente y Polandad:

Apbcacones:

Resstencaa la Lirmte Chv Blongacién
Tracdén Elistico -29°C en &
500 Mfmm? = 400 Nfmm?
70000 2 79 000 bjpulg® | = 58 000 bpulg? > 80| = 4%
PH, 5, Vvd.
Para corriente continua - Electrodo al pole positive
& I /8" 532 3fe"
325 mm 40 mm 5,0 mm
Arnp. i, Q0 100 45
Amp. mie, 150 200 230

* Para fuberfas de acero d mofbdenc (0,5% Mo).
* Para fuberfas de pozos petrolercs.
* Para fuberias de dragado.

* Paraacercs AP| 5L X 22, X 46, X 52, Bn pases de relleno v acabado.
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Color de Revestimiento: Electrodo bdsico de bgo hidrégeno de Extremo
Gris extracrdinarias caracteriticas Punto
Grupo
Mormas:
AWSASME: AS. - 91 DIN 1913 IS0 3580
E7018 ESI 55 B 10 ES51 4B 25(H)
Andlisis Quimico C Mn Si
del Metal 0,08 1,20 0,50
Depositado (%):
Caracteristicas:
* Bectrodo bdsico con bao tenor de hidrégeno, que otorga al matenial depostado buenas propie-
dades mecinicas.
* Su conterido de hiemo en polvo mejor a soldabilidad, aumentando la penetracién, depesiddn
y mejorando al mismo tiempo su comportamiento en distintas posiciones.
* Rendimiento de 98%.
Resecader
Cuando el electnodo ha estado expuesto excesivamente a b internperie, resecar a 250 - 350°C
durante 2 horas.
Aprobadones:

Propiedades Mecinicas:

Posiciones de Soldar:

Cornente y Polandad:

Aplicaciones:

ABS, LRS, GL (Grado 3Y)
ABS (Segiin AWS A5.1-91)

Tratamiento Resstencia a la Limite Elistico ChV |Hongadén
Térmico Traccion =20°C en '
Sin 510-610 N/ mm? = 380 Mfmm? = 140 )] 24%
74 000 2 88 000bfpuig | = 55 000 Ib/fpulg?
Alivio de Tersiones|  4B0-580 M/mm?2 = 380 Mfmm? = 140 || 24%
Mormalzado 420-520 M/mm?2 = 290 Mfmm? (= 140 | 16%
* Para b alfiaddn ABS segin AWS la prueba de impacto es a -29°C
P H, 5 vd.
Para comiente alterma o continua - Electrodo al polo positive
& 5/e4" ETEYS /8" 532 3/e" /4"
20mm [ 25mm [ 325 mm [ 40 mm [ 50mm [& 30 mm
Amp. min. 45 70 100 | 40 190 260
Amp. mix. &0 a0 |40 200 250 340

* Para acems de alto contenido de carbono, alta resistencia y baja deacidn,
* Para acenos de alto contenido de azufre y ficil fresado,
* Para acerce laminades al fric.
* Por <6 craderstcs de resdenda a la deformandn a ates emperaturas v su fial manep, epedalments
adecuado para:
- Soldaduras de tuberix de vapor
- Calders de afta presiin.
- Aceros aleades al melibdeno,
- Irstalagones de la Industria Petrolera
¥ Petroquimica.

Moldes de aticulos de caucho con altto
tenor de azuire.
Piezas de maquinaria pesada.

- Acerce con resetencia a la tracadn
hasta 85 000 Ib/fpulg?.



Anexo 3 Certificado de calidad tuberia de diametro 6” (Composicion
Quimica)

Cont. AN=6 TAN= 3088 March 23, 2010 09:15
Group: LA STEEL Common Group:
INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO ICP LAB. MATERIALES
Sample [200 ][1000 0910-217 J[M2]AN[27]

C Si Mn P S Ni Cr
N=1 .20856 .24950 1.0094 .00865 .00685 11160 .07679
N=2 .20271 24361 1.0076 .00827 .00656 11243 .07626
N=3 .19666 .24160 1.0135 .00921 .00711 .11092 .07608
Ave. .20264 .24490 1.0102 .00871R .00684 11165 .07638
STD .00595 .00410 .00305 .00047 .00028 .00076 .00037
Mo Cu Co Al Pb W T
N=1 .02548 .10381 .00754 .03987 .00000 .01841 .00332
N=2 .02016 .10290 .00121 .03409 .00000 .00961 .00328
N=3 .01727 .10678 .00703 .04762 .00000 .00292 .00370
Ave. .02097R .10450 .00526R .04053R .00000 .01031R .00343R
STD .00416 .00203 .00351 .00678 .00000 .00777 .00024
\Y Sn Nb B Ca As Sb
N=1 .00716 .00911 .01374 .00000 .00229 .00727 .00000
N=2 .00613 .00838 .01051 .00000 .00192 .00532 .00000
N=3 .00736 .00929 .01415 .00000 .00273 .00678 .00000
Ave. .00688R .00893R .01280R .00000 .00232R .00646R .00000
STD .00066 .00048 .00200 .00000 .00041 .00101 .00000
N Zr Felnt FE%
N=1 .00969 .00157 4.1048 98.079
N=2 .00579 .00000 4.2948 98.133
N=3 .00852 .00000 4.1235 98.111
Ave. .00800R .00052R 4.1744 98.108

STD .00200 .00091 10471 .02706
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Anexo 4 Registro de prueba de doblez guiado de tuberia de 6”

REGISTRO DE PRUEBA DE LABORATORIO
PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO

MATERIAL BASE: API 51.X42 FECHA: 10/05/10

APORTE METALICO: E-7010 A1 E-7018 IDENTIFICACION: DC1- DC2- DR1- DR2

PROCEDIMIENTO: WPS N. CEC-API1104-01 CODIGO APLICADO: API 1104

EMPRESA: CAMPO ESCUELA COLORADO CERTIFICADO N.: 1

SOLDADOR: LUCIANO MOSQUERA VIVEROS N. CEDULA:; 17°411.634

INSPECCION VISUAL DE LA SUPERFICIE SOMETIDA A TENSION ENSAYO DE DOBLEZ
IDENTIFICACION OBSERVACION AC RE

DC1 Resultado satisfactorio S.D. v -
DC2 Resultado satisfactorio S.D. v -
DR1 Resultado satisfactorio S.D. v -
DR2 Resultado satisfactorio S.D. v -

RE: Rechazo defectos superiores a 1/8 en su longitud mayor SD: Sin defectos

AC: Aceptado DC: Doblez de cara DR: Doblez de raiz G: Grano

Dimensiones: 9” de longitud * 1” de ancho y 7.11mm de espesor.

No presenta defectos de caracter relevante segin norma aplicada API 1104

ENSAYO REALIZADO POR: ACEPTADO POR:
ING. EDGAR BECERRA

INSPECTOR DE LABORATORIO DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
INS. ALEXANDER BAUTISTA ING.
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Anexo 5 Registro de prueba de traccion de tuberia de 6”

)

Tagra | are apee

T O

CENTA) OF WATIFRALES v [haA ~0d
LABCIA TORO) OF TIRA SO MOCAMCOS

SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE SENA
CENTRO DE MATERIALES Y ENSAYOS-LAB. DE ENSAYOS

TIPO DE ENSAYD: TRACCION

FECHA: 20100514,

EMPRESA: INDETRO INGENIERIA LTDA
NORMA. AP 1204

TIPO: PROBETA SOLDADA.

MATERIAL: GRUPO NUMERO UNO 7,11 mm.
IDENTIFICACION: T1, T2

CROEN N* T10-104,

REALIZADO POR: Andrés GIL

CARGA | ESFUERZO | CARGADE | ESFUERZO |
MAXIMA 0bf) | MAXIMO (ps)) | ROTURA | DE ROTURA |

e S (pai}
T 151878 653237 12366 2 531881 |
T2 160953 73068.1 16806.1 726714 |

LAS PROBETAS PRESENTAN ROTURA FUERA DE LA SCLOADURA.

EQUIPO UTILIZADD: SHMADIY M0 A Cotf Calbric ICCLAR N* CFADO-0838 0w 20061221

P vsEe e W =
Al LA

Ll = Arat A
Avernie XM 1M e POX S0 Fax 394005 Sogem DC - Commine
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Anexo 6 Registro de prueba de radiografia de tuberia de 6”

ﬁ INFORME DE INSPECCION REPORTE Mo, RXO100 |
b R0 A RADIOGRAFICA FECHA: 2042010
i MONTAJES TECNICOS HOJANG. 1 DE 1t
OEPARTAMENTO OF ENSAYOS NO PROCEDIMIENTO: X
et APAY ! - FTT 20000400

© CORDON. WPS MATERL ACERO AL CARDOND  CLAMETRO jom): r
180T0RO}: o0 192 1. FOCAL: 73 ESPESOR mum): S0 40
DE EXPOSICION: DOBLE PARED ITERPRETACION. UNA CARA ACTIVIOAD (C1): 5
HLOS BET B O ASTM DIST. FOCO PELICULA (puf) r
™o _a MARCA: STRUCTURK OF TEMPOEXPOSCION (Seg 28 |
AMAND jomi 0 s No. DE PLACAS 3 No O UeONES !

. DE NTERPRETACKON: AP11104 No.DEEXPOSCIONES. 0 POSICION §G

LISTA DE DEFECTOS DE SOLDADURA

Petetatin nadecusds en s a2

BT Quemdres & Critems

I Gewtas

Funion Incomplets e la Ralz S de b Longade I Secewsds e
Hoiow Cessranrmens P Porossied Esvros AD  Acumsncon 30 Dacontautsdtes
Concaviaad e CP Porosidad Agrpede 1O Ovos Defecios
oorepiets Fusde avve Fases ME Porosadel Arpads Vercuts T Torwr por Gefecks Petule
s |Ml ESTAMPE PLACA INTERPRETACION RESAR T, OOSLRVACIONES
LM AR OK | LUGHNO MBOUERA VWVERDS
BC [s]3 OO *T4h o
CA OK
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