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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN WPS Y UN PQR DE SOLDADURA, BAJO LA NORMA AWS D1.1
APLICADO A LOS PROCEDIMIENTOS DE MECANIZADOS INDUSTRIALES PRECISION
LTDA.*

AUTORES: BECERRA PEREZ, Marlon y SANABRIA BARRERA, Maria**

PALABRAS CLAVES: Soldadura, Procedimiento, Registro, Calificacion, Especificacion, PQR,
WPS.

La compafiia PRECISION LTDA dedicada a la industria metalmecanica no cuenta con
procedimientos de soldadura estandarizados bajo un cédigo técnico, para la compafia es
importante desarrollar una metodologia en sus procesos de fabricacion que garantice la obtencion
de productos confiables con un alto grado de calidad. Para cumplir con el propdsito anterior se
hace indispensable estandarizar sus procedimientos siguiendo los lineamientos descritos en el
cédigo de soldadura estructural AWS D1.1

El proyecto describe cuatro partes, que son, la elaboracién del procedimiento de soldadura WPS,
la obtencién de una junta soldada siguiendo los parametros del WPS, la realizacion de los ensayos
de tensidn, radiografia industrial, doblez de cara-raiz y finalmente la elaboracién del registro de
calificacién de procedimiento PQR. Todo esto teniendo en cuenta los criterios de aceptacién AWS
D1.1 (Structural Welding Code- Steel), Edicién 22 ®, publicado en 2010.

Se utilizo el proceso de soldadura SMAW soldando una probeta tubular de acero API 5L X42 para
la calificacion del WPS, la junta soldada no registra discontinuidades y a la vez presenta una
resistencia ideal, lo cual permite dar una valoracion aceptable al cordén de soldadura. Asi mismo
la destreza y la experiencia del soldador conducen al éxito del procedimiento de soldadura
empleado, la implementacion del mismo en la fabricacion de componentes soldados por parte de la
compafiia, se traduce en la obtencion de productos de calidad, brindando confiabilidad a sus
clientes.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica. Director Orlando José Gémez Moreno
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF WELDING'S WPS AND PQR ACCORDING TO AWS D1.1 STANDARD
PROCEDURES APPLIED TO INDUSTRIAL MACHINING PRECISION LTD

AUTHORS: BECERRA PEREZ, Marlon y SANABRIA BARRERA, Maria**

KEYWORDS: Welding Procedure, Record, qualification, specification, PQR, WPS.

The company PRECISION LTDA, dedicated to the metal mechanic industry, hasn’t standardized
welding procedures under a technical code, and is important for the company to develop a
methodology in its manufacturing processes to ensure the production of reliable products with a
high quality level. To accomplish this purpose, the company must standardize its procedures
according to the guidelines described in the code of AWS D1.1 (Structural Welding Code-Steel,
22th edition -2010).

The project describes four parts: The developing WPS welding procedure, the obtaining of a welded
joint following the WPS parameters, conducting tension tests, industrial radiography, root and face
bend tests, and finally the development of a procedure qualification record (PQR). All this,
considering the AWS acceptance criteria D1.1 (Structural Welding Code- Steel, 22th edition — 2010)

SMAW welding process was used in a steel tubular API 5L X42 test tube for qualification of the
WPS. The welded joint does not register discontinuities, and it shows an ideal resistance, allowing
assessment to give an acceptable weld. Also the skill and experience of the welder, lead to success
of a welding process which provides reliability and quality at the time of purchasing products from
the company. Design of welding’s wps and pqr according to aws d1.1 standard procedures applied
to industrial machining precision Itd.

*Work degree
** Faculty of Physiochemical engineering. School of Metallurgical engineering and Science of materials. Director PhD.
Orlando José Goémez Moreno
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INTRODUCCION

La compafiia PRECISION LTDA, ofrece una amplia gama de servicios, productos
en el sector metalmecanico y de soldadura, en los que se encuentra
mantenimiento industrial, estructuras y montajes. Para esta empresa surge la
necesidad de estandarizar principalmente los procedimientos de soldadura de
algunos productos como lo son los aceros estructurales APl 5LX42, con el
propésito de preservar el uso y mantener la calidad de sus estructuras el mayor

tiempo posible logrando de esta manera mayor competitividad en el mercado.

La estandarizacion de procedimientos se rige bajo codigos o normas ya
establecidas, es por eso que en este proyecto se plantea el disefio de un WPS
(Especificacion del procedimiento de soldadura) y un PQR (Registro de calificacion

del procedimiento) bajo la norma AWS D1.1 .

El disefio de los formatos WPS y PQR presenta los parametros dados por el
codigo AWS D1.1 que se deben tener en cuenta para la calificacion de los
procedimientos, como lo son material base, material de aporte, posicion de
soldadura, disefio de la junta y el tipo de proceso de soldadura . El trabajo
contiene un marco teodrico, aspectos técnicos relacionados con las soldaduras,
seleccion del electrodo, materiales, equipos y se plantean los documentos WPS y
PQR con sus respectivos ensayos tanto destructivos como no destructivos

realizados en las pruebas.
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DISENO DE UN WPS Y UN PQR DE SOLDADURA, BAJO LA NORMA AWS
D1.1 APLICADO A LOS PROCEDIMIENTOS DE LA COMPANIA PRECISION
LTDA.

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El buen momento que atraviesa la economia nacional genera en los inversionistas
extranjeros altas expectativas, lo cual se ve reflejado en la creciente llegada al
pais de grandes multinacionales, en especial del sector minero-energético. Estas
compafias generalmente contratan empresas nacionales para realizar el montaje
y mantenimiento de sus plantas de produccién, exigiendo altos estdndares de
calidad en cada uno de los servicios que requieren.

En el desarrollo de grandes montajes estructurales la soldadura por fusion juega
un importante papel, a pesar de esto la mayoria de la industria nacional dedicada
a este campo, no cuenta con procedimientos estandarizados, ni sistemas de
control sobre los mismos que permitan tener un mayor grado de confiabilidad en el
producto terminado. Este es el principal motivo por el cual las empresas
nacionales pierden competitividad frente a empresas extranjeras que prestan los

MisMos servicios.

Por lo tanto en Precisiéon LTDA, empresa local del sector metalmecénico, crece la
necesidad de estandarizar sus procesos de soldadura bajo una norma
internacional con el fin de adquirir mayor competitividad en el mercado nacional,
para este propadsito es preciso disefiar un WPS (Welding Procedure Specification)
seguido de un PQR (Procedure Qualification Record) basados en la norma AWS
D1.1/D1.1M:2010 STRUCTURAL WELDING CODE-STEEL 2010 (Codigo de
Soldadura estructural de Acero). Lo cual permite tener control sobre los
procedimientos de soldadura y sus variables, que garantice la calidad y

confiabilidad en los productos fabricados por Precisién LTDA.
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2. ANTECEDENTES

La uniébn de metales tuvo sus origenes hace bastantes siglos, las técnicas
empleadas para este fin han ido evolucionando a través de la historia gracias a los
aportes de varias civilizaciones que a partir de estas técnicas han construido
grandes imperios. Sin embargo fue en el siglo XIX cuando la soldadura adopta una
transformacion radical con la implementacion del arco eléctrico en estos procesos.
En el transcurso del Ultimo siglo se han desarrollado nuevos procesos de
soldadura mas sofisticados que han contribuido a la creacion de modernas
aeronaves, embarcaciones, edificaciones, plantas de procesos, plataformas
marinas, étc. Como lo mencionamos anteriormente, la soldadura juega un
importante papel en la revolucidbn tecnologica que vivimos actualmente,
destacandose los procesos de soldadura por arco eléctrico, con haz de electrones

y con plasma, siendo el arco eléctrico el mas usado.

La soldadura con arco eléctrico mediante el proceso SMAW de aceros
estructurales, es el método de soldadura mas empleado en los proyectos
desarrollados por Precision LTDA, para estos trabajos la empresa cuenta con
mano de obra calificada como no calificada. Sin embargo no tienen un manual de
procedimientos que defina un lineamiento técnico a seguir en cada uno de sus
proyectos, lo cual hace sus trabajos susceptibles a posibles fallas de

procedimiento.

Cada vez que la empresa desarrolla un proyecto donde el contrato exige el uso de
un WPS y un PQR bajo norma técnica, la compafiia emplea formatos
preestablecidos los cuales generan dificultades con los rangos de las variables al
intentar adaptarlas al procedimiento llevado a cabo por la empresa. Para
solucionar los anteriores inconvenientes se busca implementar el WPS Y PQR
para procesos de soldadura SMAW, bajo la norma AWS D1.1 cddigo de soldadura
de acero estructural, que se adapte totalmente a los procedimientos de soldadura

llevados a cabo por la empresa.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar y calificar un WPS (especificaciones del procedimiento de soldadura) y
un PQR (registro de calificacion de procedimiento) para la compafiia Precision
LTDA, basado en la norma AWS D1.1/D1.1M:2010 (Cédigo de soldadura

estructural de acero).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar las especificaciones del procedimiento de soldadura WPS,
estableciendo los valores precisos o0 los rangos aceptables para cada una
de las variables a ser utilizadas en los procedimientos de soldadura de
aceros estructurales por medio del proceso SMAW, siguiendo los

parametros estipulados por la norma AWS D1.1

e Disefar las juntas de prueba para ser soldadas segun los parametros del
WPS.

e Realizar los correspondientes ensayos de tension, doblez de cara, doblez
de raiz y radiografia Industrial a las juntas de prueba soldadas, aplicando
los parametros de aceptacion y rechazo establecidos por la norma AWS
D1.1.

e Elaborar el Registro de calificacion de procedimiento PQR, con el propdsito

de validar y respaldar el WPS.
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4. MARCO TEORICO

4.1 DEFINICION DE TERMINOS EMPLEADOS

Los terminologia empleada en el desarrollo de este proyecto ha sido tomada en

su totalidad del codigo AWS A3.0 standard welding terms and definitions.

4.2 SOLDADURA

La soldadura se refiere a los procesos de union de metales que se realizan por
fusion localizada de las partes a unir, donde ésta es producida por calentamiento
a una temperatura superior al punto de fusion de los metales involucrados. El
metal de aporte tiene un punto de fusién aproximadamente igual o por debajo del
metal base. Es necesario el uso de una fuente de energia que genere el calor
suficiente y en algunas ocasiones se requiere el uso de presion o de un metal de

aporte para que la soldadura tenga lugar [2].

Diferentes fuentes de energia pueden ser usadas para la soldadura, incluyendo
una llama de gas, un arco eléctrico, un laser, un rayo de electrones, procesos de
friccion o ultrasonido. Pero desde el punto de vista industrial es el arco eléctrico
una de las fuentes de energia mas empleadas hoy en dia para formar la uniéon
entre dos piezas de metal. Durante el procedimiento hay que proteger al metal
fundido contra gases nocivos de la atmoésfera, como lo son el oxigeno y el
nitrégeno, entre otros [3].

4.2.1 Proceso de soldadura por arco con electrodo revestido SMAW.
La soldadura por arco de metal protegido (shielded metal arc welding “SMAW?”),
es un proceso de soldadura por arco en el que se produce coalescencia de

metales por medio del calor de un arco eléctrico que se mantiene entre la punta
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de un electrodo cubierto y la superficie del metal base en la uniéon que se esta
soldando [4].

El ndcleo del electrodo cubierto consiste de una varilla de metal sélida de material
colado. La varilla conduce la corriente eléctrica al arco y suministra metal de
aporte a la unién. Tanto el electrodo cubierto como el metal base hacen parte del

circuito eléctrico.

Con el calor producido por el arco, se funde el extremo del electrodo y se quema
el revestimiento, produciéndose la atmosfera adecuada para que se produzca la
transferencia de las gotas del metal fundido desde la parte central del electrodo
hasta el bafio de fusion en el material base.

La proteccion del cordén de soldadura es proporcionada por el fundente
localizado en el recubrimiento del electrodo. Controlando las propiedades
mecanicas, la composicién quimica y la estructura del metal de soldadura, asi

como de las caracteristicas de arco del electrodo.

Entre las ventajas mas relevantes del proceso SMAW encontramos, un equipo
relativamente sencillo, no se requiere de proteccion adicional con gas o fundente
granular, es menos sensible al viento en comparacion de los procesos protegidos

con gas y se puede utilizar en areas de acceso limitado.
4.3 METAL BASE
Se refiere al metal a ser soldado, de acuerdo a sus propiedades quimicas y

mecanicas se escoge el metal de aporte y el proceso de soldadura, dado que en

funcidn de estos se modifican algunas propiedades fisicas y quimicas del material

[1].
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4.3.1 Acero APl 5L. Los aceros APl 5L son comunes para el disefio de
oleoductos, dependiendo de los requerimientos de servicio, se les asigna una
codificacion representada por la letra equis (X) y dos nimeros que la acompafian
(ejemplo X42, donde el numero representa el punto minimo de resistencia a la

cedencia, en este caso 42.000 Psi [6].

Las propiedades mecénicas y quimicas dependiendo de la aplicacion, deben
ajustarse a los requerimientos de cada tipo y grado de acero, como lo especifica
la norma API para lineas de tuberia 5L [7]. Algunos valores de resistencia a la
tensién para los aceros API 5L son presentados en las tabla 2, mientras que
requerimientos en la composicion son presentados en la tabla 1. Por otra parte el
codigo AWS D1.1 en su tabla 3.1 nos muestra las combinaciones del metal de
aporte para la resistencia calificada de un metal base precalificado, indicandonos

los tipos de electrodos que deben usarse para soldar un acero API 5L X 42.

4.4 METAL DE APORTE

El metal de aporte debe presentar una composicion quimica similar al acero API
5L X42 para asegurar una fusibn homogénea, buenas propiedades mecanicas y
asi obtener un cordon de soldadura de calidad.

4.4.1 Electrodos para soldar acero API 5L X42 por proceso SMAW. Los
metales de aporte para la soldadura de aceros API permitidos son especificados
en las normas AWS A5.1 y AWS A5.5. Encontramos dos tipos de electrodos
cubiertos, uno celuldésico los cuales son empleados para alta penetracion,
excelente fusion, facil remociébn de escoria, arco suave, facil de operar en
todas las posiciones, buena resistencia y ductilidad (electrodos de la familia E-
60XX) . El otro tipo de electrodo cubierto es de revestimiento basico
compuesto por carburo calcico y fluoruro calcico, no contiene celulosa, ni arcilla,

proporciona un gas protector de CO2 y de fluoruro de silicio. Su temperatura de
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fusidon es alta, por lo que se hace necesario un fundente en su composicion,
ejemplo de esto es la presencia en su contenido de espato flior (electrodos de la
familia E-70XX) [6].

4.5 METALURGIA DE LA SOLDADURA

La metalurgia de la soldadura se refiere a las propiedades fisicas y térmicas
involucradas en el proceso de soldadura con el objeto de validar la aplicacion de
las mismas al material utilizado en la fabricacion de los elementos estructurales.
Las propiedades mecanicas evaluadas son la resistencia mecanica, ductilidad,
elasticidad, fragilidad, tenacidad y dureza. Mientras que las propiedades térmicas
de importancia en la soldadura son la conductividad térmica, el coeficiente de

dilatacion térmica, la fusibilidad y el calor de fusion [19].

4.5.1 Soldabilidad. La sociedad Americana de soldadura define la soldabilidad
como “ La capacidad de un material para ser soldado bajo condiciones de
fabricacion impuestas dentro de una estructura especifica y convenientemente
disefiada para tener un rendimiento satisfactorio en el servicio que se pretende”.
Sin embargo una definicibn mas practica podria ser “la facilidad con la cual se
puede soldar satisfactoriamente dos materiales consiguiendo una unidén con
propiedades similares a las del metal base”. En cualquiera de estas dos
definiciones es importante saber todo lo relacionado con el metal a soldar, el
disefio de la soldadura, los requerimientos del servicio (tales como las cargas y el
ambiente en el cual estara en operacion la pieza soldada). [4].

La soldabilidad es analizada desde tres puntos de vista importantes en la

obtencién de un producto soldado; soldabilidad operativa, soldabilidad estructural
y soldabilidad metallrgica, siendo éste ultimo el de mayor relevancia.
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4.6 CODIGOS, NORMAS Y ESPECIFICACIONES

Son documentos que rigen y regulan actividades industriales. Permiten seguir
lineamientos para el cumplimiento de las actividades relacionadas con la industria
de la soldadura, teniendo como proposito asegurar que solo se produciran bienes
soldados seguros y confiables, y que esta actividad se realizara bajo condiciones

de seguridad. [8].

4.6.1 Codigo. Son los requisitos y/o condiciones que deben cumplirse para que
un procedimiento sea llevado a cabo de forma adecuada. Los cddigos
especifican caracteristicas que debe llevar el disefio, el tipo de material, la
forma de fabricacion, el método de construccioén, los montajes, las instalaciones,
las inspecciones pertinentes, las pruebas necesarias, las reparaciones,
operaciones y todas aquellas condiciones de las instalaciones como equipos,

estructuras y componentes especificos [8].

4.6.1.1 Cbdigo AWS D1.1:2010 Soldadura de acero estructural. El cédigo AWS
D1.1 especifica los requisitos para fabricar y armar estructuras soldadas de
acero. A continuacion se hace una breve descripcién de cada seccion del cédigo
D1.1, con un resumen de cada uno [13].

e Seccion 1 (Requisitos generales): contiene la informacién basica sobre el
alcance y limitaciones del codigo.

e Seccion 2 (Disefio de conexiones soldadas): contiene los requisitos para el
disefio de conexiones soldadas compuestas por perfiles tubulares y no
tubulares.

e Seccion 3 (Precalificacion): cubre los requisitos para poder excluir a las
especificaciones de procedimiento de soldadura de las exigencias de

calificacion propias del codigo.
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e Seccion 4 (Calificacion): contiene los requisitos de calificacion para las
especificaciones de los procedimientos y personal (soldadores, operadores
de equipo para soldar y “punteadores”) de soldadura necesarios para
realizar trabajos de codigo.

e Seccion 5 (Fabricacion): cubre los requisitos para la preparacion, ensamble
y mano de obra de las estructuras de acero soldadas.

e Seccion 6 (Inspeccion): contiene los criterios para la calificacion y las
responsabilidades de inspectores, los criterios de aceptacion para las
soldaduras de produccion y los procedimientos estandar para realizar la
inspeccion visual y las pruebas no destructivas.

e Seccion 7 (Soldadura de pernos): esta seccion contiene los requisitos
aplicables a la soldadura de pernos a acero estructural.

e Seccion 8 (Reforzamiento y reparacion de estructuras existentes):
Contiene la informacion basica relacionada con la modificacion o

reparacion de estructuras de acero ya existentes.

4.6.2 Norma o estandar. El término norma tal y como es empleado por la AWS, la
ASTM, el ASME y el ANSI, se aplica de manera distinta para referirse a los
cadigos, que han sido aprobados por un comité patrocinador (vigilante) de cierta

sociedad técnica y adoptados por esta. [8].

4.7 DOCUMENTOS QUE VALIDAN EL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

4.7.1 Especificacion del procedimiento de soldadura WPS. Los procedimientos
de soldadura deben ser validados por una serie de pruebas de conocimiento del
ingeniero de soldadura y de la habilidad del soldador. Toda esta informacion esta
contenida en un documento conocido como Especificacién del procedimiento de
soldadura (Welding Procedure Specification “WPS”), como también en el registro

de calificacién del procedimiento (Procedure Qualification Record “PQR”) [9].
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4.7.1.1. Contenido de un WPS. Un WPS es un documento que describe como la
soldadura debe ser llevada a cabo en la produccion. Su propdsito es ayudar a la
planificacion y control de calidad de la operacion de soldadura. Se recomiendan
para todas las operaciones de soldadura y en la mayoria de los codigos y normas
su aplicacion es obligatoria [9]. Los estandares ASME IX, ISO 15609-1, AWS D1.1
definen el contenido de un WPS, a través de una lista detallada de cada
parametro. A manera de ejemplo se presenta en el anexo 1 un formato guia de un
WPS segun el codigo AWS D1.1 [13].

El contenido tipico de WPS presenta la siguiente informacién [10,14]:

e Alcances

e Caracteristicas del metal base

e Proceso de soldadura

e Metal de aporte

e Tipo de corriente y rango

e Voltaje

e Numero de pases

e Velocidad de avance

e Calentamiento de entrada

e Preparacion de la unién

e Proteccion de la soldadura

e Posicién del soldador

e Precalentamiento y temperatura entre pasadas
e Post calentamiento y finalizacion

e La persona que la elaboro la soldadura
e La persona que la aprobo la soldadura

e Fecha de elaboracion
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Un procedimiento de soldadura debe ser calificado de acuerdo con los requisitos

de una norma de soldadura apropiada. [9]:

La soldadura y el examen visual de la soldadura terminada deben ser
evaluados por un inspector de soldadura certificado segun norma CWI, AWS o
un organismo de inspeccion. Los detalles de la prueba, como el tipo soldadura,
precalentamiento de soldadura, posicion de la soldadura, etc., deben ser

registrados durante la prueba.

Una vez que la soldadura se ha completado la probeta deberé ser objeto de un
examen destructivo y no destructivo, tales como pruebas de radiografia y
mecanicas como se define en el codigo. Este trabajo debe ser realizado en un
laboratorio calificado, pero en algunas ocasiones el organismo de control pide la

supervision de un inspector si este lo desea.

Si la prueba tiene éxito cumpliendo con los requerimientos del cédigo guia, el

procedimiento de soldadura seréa aprobado por el inspector de la prueba.

4.7.2 Registro de calificacion del procedimiento PQR. Se requiere un PQR
cuando es necesario demostrar que su compafia tiene la capacidad de producir
soldaduras que poseen las propiedades mecanicas y metalUrgicas adecuadas,

dando un alto grado de confiabilidad a los productos fabricados.

4.7.2.1 Contenido de un PQR. El PQR lleva definidos los valores reales de las
variables (dentro de los rangos sugeridos por el WPS para cada variable) usadas
para producir la junta soldada de prueba. Segun el criterio de cada codigo se
realizaran una serie de ensayos cuyo resultado también sera consignado en el
PQR. A manera de ejemplo se presenta en el anexo 2 un formato guia de un PQR
segun el codigo AWS D1.1. [14].
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El contenido tipico de PQR presenta la siguiente informacion
[14]:

e Alcances

e Caracteristicas del metal base

e Proceso de soldadura

e Metal de aporte

e Tipo de corriente y rango

e Voltaje

e NuUmero de pases

e Velocidad de avance

e Calentamiento de entrada

e Preparacion de la unién

e Proteccion de la soldadura

e Posicion del soldador

e Precalentamiento y temperatura entre pasadas
e Post calentamiento y finalizacion

¢ Resultados de los ensayos de calificacion
e La persona que la elabor¢ la soldadura

e La persona que aprob¢ la soldadura

¢ Fecha de elaboracion
4.8 VARIABLES DE SOLDADURA.
Es vital la definicion de variables que permitan asegurar la compatibilidad entre

material base y depdésito de soldadura, garantizando la calidad del producto de

acuerdo a las especificaciones de disefio y ejecucion de la soldadura, entre las
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variables de soldadura se pueden identificar: las esenciales, las suplementarias y

las no esenciales [11].

4.8.1 Variables esenciales. Variable esencial es aquella que influye en las
propiedades metallrgicas y mecanicas, asi como en la geometria de la unién. En
un procedimiento de soldadura aprobado, el cambio en alguna de estas variables
esenciales obliga a realizar una nueva calificacion del procedimiento, algunas de

estas son [12]:

e Proceso de soldeo

e Tipo de producto (chapa o tubo)

e Tipo de soldadura (a tope o en angulo)

e Grupo de materiales

e Consumibles de soldeo

e Medidas (espesor del material y didmetro exterior del tubo)

e Posicion de soldeo

e Detalles de la soldadura (respaldo, soldeo por un solo lado, soldeo por

ambos lados, pasada Unica, pasada multiple)

4.8.2 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 tienen que ser incluidas en todo WPS y se deben
registrar. Las variables no esenciales se pueden cambiar, revisando el WPS, sin
necesidad de recalificar el procedimiento de soldadura [13].

4.8.3 Variables suplementarias. Las variables suplementarias de un
procedimiento de soldadura son las que al cambiarse afectan las propiedades de
tenacidad de los materiales a bajas temperaturas, éstas variables deben tenerse
en cuenta cuando alguna seccion del codigo o de la especificacion exija prueba de

impacto de los materiales [13].
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4.9 ESPECIFICACIONES

Las especificaciones establecen las diversas inspecciones y pruebas que se
deben aplicar para asegurar el cumplimiento de los requisitos estipulados, quién
debe realizar tales actividades y cuando, los criterios de aceptacion y los
requisitos de calificacion y certificacion del personal de inspeccion. En general,
todas las normas hacen una distincion entre las actividades de inspeccion
y control de calidad que deben ser realizadas por el fabricante o contratista y

aguellas a ser llevadas a cabo por segundas o terceras partes [15].

4.9.1 Especificaciones generales. Las especificaciones generales estan
reportadas en los cédigos ASME B31.1, APl 1104 y AWS D1.1, entre otras. Estas
establecen los requisitos de calificacion y/o certificacion para el personal que
realiza los exdmenes y pruebas o inspecciones por parte del fabricante o
contratista y por segundas o terceras partes. Los requisitos de calificacion para
este tipo de personal generalmente estan fijados en términos de entrenamiento y
experiencia, aunque algunas veces se hace referencia a esquemas mas
completos de calificaciébn y certificacion, los mismos que incluyen también

requisitos de experiencia y de agudeza visual, entre otros [15].

La Asociacion Americana para Ensayos y Materiales (ASTM) desarrolla y publica
las especificaciones que se usan en la produccién y pruebas de materiales. Estas
especificaciones cubren virtualmente todas las caracteristicas de los materiales
que se emplean en la industria y el comercio, con excepcion de los consumibles
de la soldadura que son especificados por la AWS. Mientras que los codigos
como el D1.1 y API 1104 indican las especificaciones tanto de los materiales

como las habilidades de los soldadores [15].
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4.10 REQUERIMIENTOS

4.10.1 Ensayos destructivos Las propiedades mecanicas tanto de metales base
como de uniones soldadas deben ser verificadas con el objeto de asegurar la
calidad del conjunto respecto a su disefio, en la figura 1 se observa la localizacion
de las probetas para cada uno de los ensayos mecénicos para un tubo con un
espesor de pared T y un didmetro D. Los ensayos a efectuar dependeran de cada
caso particular. Cada ensayo aportara al supervisor en soldadura las
caracteristicas pertinentes para definir el cumplimiento de un sistema respecto a lo
especificado [3].

Figura 1. Localizacién de las probetas para ensayos de traccion y doblez.

T3: Ensayo de Traccion 1

T4: Ensayo de Traccion 2

DC3: Ensayo de doblez de cara 1
DC 4: Ensayo de doblez de cara 2
DR3: Ensayo de doblez de raiz 1

DRA4: Ensayo de doblez de raiz 2
T: Espesor, 1/8 pulg <T <3/8 pulg

D: Diametro< 24 pulg

Fuente: Los autores

4.10.1.1 Ensayo de resistencia a la traccion. Segun el codigo AWS D1.1 las
probetas para el ensayo de traccion presentan las dimensiones mostradas en la
figura 2. Los especimenes pueden ser obtenidos por corte mecanico refrigerado.
Si es necesario el espécimen puede ser maquinado para obtener una superficie
suave y paralela. Las muestras se romperan bajo tension en un equipo que es
capaz de medir la carga a la que falla el material. La resistencia a la traccion se
calcula dividiendo la carga maxima en la rotura por el area de seccion transversal

mas pequefa de la muestra, tal como se mide antes de que se aplique la carga.
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En cuanto a los criterios de aceptacion para el ensayo de traccidon el codigo AWS
D1.1 nos pide lo siguiente, el esfuerzo de tensiébn no debera ser menor que el

minimo del rango de tension especificado del metal base utilizado.

Figura 2. Espécimen para el ensayo de traccion.

L

¥

L =10 pulg A
A =200l —_
W= 3/4 pulg i | IW c

C =1%pulg

S
P
r =1pulg \r

/

Fuente los autores

4.10.1.2 Ensayo de doblez de raiz y de cara. Las muestras del ensayo de doblado
de raiz y de cara tendran las dimensiones estipuladas en la figura 3. Pueden ser
cortadas con una maquina de corte o de oxigeno. Los refuerzos de las caras y de
la raiz doblada deben estar a ras con las superficies de la muestra. Estas
superficies deben ser lisas, y cualquier rasgufio que exista debe ser ligero y

transversal a la soldadura [16].

Figura 3. Espécimen para el ensayo de doblez de raiz y cara.

L

L =10 pulg
C=1"%pulg C

Fuente los autores
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Las muestras para el ensayo de doblado de caras y de raiz, seran dobladas en
una plantilla (ver figura 4). Cada muestra se colocara en el dado con la soldadura
a mitad de tramo. Los especimenes de doblado de cara se colocaran con la cara
de la soldadura hacia la brecha, y los especimenes de doblado de raiz se
colocaran con la raiz de la soldadura hacia la brecha. EI émbolo es empujado
hacia la concavidad hasta que la curvatura de la muestra es aproximadamente en
forma de U [16].

Figura 4. Plantilla para el ensayo de doblado de raiz y cara
[16].

A: Radio del émbolo: 1+3/4 “(44,45 mm)
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)

El cdodigo AWS D1.1 pide revisar visualmente la superficie convexa de las
probetas a las que se le practica ensayo de doblez guiado, para la aprobacion la
superficie no debe presentar discontinuidades que superen los siguientes criterios

de aceptacion: [13]

e 1/8 pulgada [3 mm] medida en cualquier direccion sobre la superficie.

e 3/8 pulgada [10 mm]- la suma de las dimensiones mayores de todas las
discontinuidades que excedan 1/32 pulgadas [1mm], pero, menores que 0
iguales a 1/8 pulgada [3mm]
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e 1/4 pulgada [6 mm] — el maximo agrietamiento de esquina, excepto cuando
este fuera el resultado de la acumulacion visible de escoria o de otro tipo de
discontinuidad de fusion; entonces debera aplicarse el maximo de 1/8

pulgada [3mm].

Los especimenes con agrietamiento de esquina que excedan 1/4 pulgada [6mm]
que no presenten evidencias de acumulacion de escoria u otros tipos de
discontinuidades de fusién deberan descartarse, y deberd someterse a prueba un

espécimen de reemplazo para ensayo de la soldadura original.

4.11 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los ensayos no destructivos son una técnica usada para la inspeccién y control
de calidad de un producto terminado, sin necesidad de destruir, alterar o cambiar
su estructura y configuracion fisica, tampoco su micro estructura y composicion
quimica. Siendo este tipo de ensayos una herramienta muy Util para inspeccionar
la integridad del elemento al que se le practica el ensayo, dando un criterio acerca
de su aptitud para el servicio. [17].

4.11.1 Ensayo de gammagrafia industrial. Ensayo no destructivo en el que se
utiliza la radiacion ionizante de los rayos gamma para obtener imagenes
radiograficas en materiales soélidos, sin destruirlos. Los rayos gamma se
producen por desintegracion atdbmica espontanea de un radioisotopo. Es apto
para detectar discontinuidades internas permitiendo ademas la caracterizacion

de las mismas.
Se debe desarrollar un procedimiento detallado para la produccién de imagenes,

en el cual las peliculas radiograficas deberan tener la densidad, claridad y

contraste necesarios para su aceptacion, en relaciéon con los siguientes criterios:
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una imagen sin niebla, sin irregularidades de procesado que enmascaren la

imagen y un sistema de identificacion aceptable.

Deberé utilizarse el ensayo radiografico a lo largo de la circunferencia total de la
soldadura, en conformidad con la seccion 6, parte C, del cédigo AWS D1.1,
cumpliendo los requerimientos de esta misma seccidén para aprobar los criterios
de aceptacion de la prueba, los cuales se encuentran disponibles en el numeral
6.12.1 del codigo AWS D1,1.

4.12 CRITERIOS DE ACEPTACION

Las normas definen los limites maximos de discontinuidades que pueden estar
presentes en la soldadura, si este limite maximo es excedido, se rechaza la
soldadura y se recomienda la reparacion o corte de la misma. Luego que la
soldadura ha sido reparada o cortada se realiza una nueva inspeccion por una
técnica no destructiva como la radiografia industrial, para verificar que la
soldadura cumpla con los parametros de aceptabilidad. Los criterios de
aceptacibn o rechazo estan claramente definidos en la norma o cédigo
guia y el inspector en soldadura sera quien interprete los resultados para realizar

las recomendaciones adecuadas [13].

Los criterios de aceptacidon de las muestras soldadas y de los ensayos realizados,

estan consignados en el cédigo AWS D1.1. [13].
4.13 DISENO DE CONEXIONES SOLDADAS
4.13.1 Configuracién y detalles de las juntas para soldadura Las juntas se

deben preparar de acuerdo a lo estipulado en el WPS, teniendo en cuenta todas

las indicaciones que dispone el codigo AWS D1.1 para éste proposito.
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4.13.1.1 Alineamiento de las juntas. El alineamiento para soldaduras tubulares se
hace en conformidad con las indicaciones del cédigo AWS D1.1, consignadas en
las secciones; 5.22.3.1 Alineacién de soldadura circunferencial y 5.22.6 Métodos

de alineamiento.

4.13.1.2 Abertura de raiz. La maxima distancia permitida entre las juntas, para

soldadura a tope es 3/16”,

4.13.1.3 Limpieza de soldadura. Antes de soldar sobre un cordon de soldadura
depositado con anterioridad, se debera remover la escoria, limpiando el metal
base adyacente y la soldadura mediante cepillado u otro medio apropiado, de igual

manera se debera proceder una vez terminada la soldadura en su totalidad.

4.13.2 Preparacion de las juntas para soldadura. Los tamafios y longitudes de
las soldaduras no deben ser menores a los especificados por los requerimientos
de disefo, las dimensiones de las juntas deben estar conforme a los valores

especificados en el WPS.

4.14 INSPECCION.

4.14.1 Inspeccion de materiales y equipos. Con el propdsito de asegurar una
buena union soldada es preciso usar materiales de calidad, que cumplan con los
requerimientos del cdédigo AWS D1.1, asegurando buenas condiciones de
almacenamiento en caso de ser requerido. Los equipos empleados para realizar
la soldadura deben inspeccionarse, de modo que se garantice un 6ptimo

desempefo de los mismos en cada una de las etapas del procedimiento.
4.14.2 Inspeccion de la soldadura. Las Uniones son inspeccionadas por dos

razones, la primera para determinar la calidad de las uniones y garantizar que se

ajusta a la aplicacion de las especificaciones, los defectos de la soldadura son
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detectados y localizados en su lugar, asi la parte inaceptable puede ser removida
y reemplazada con un metal de buena calidad. La segunda es tan importante,
pero frecuentemente menos reconocida, la inspecciéon sirve como un control de
calidad de los soldadores o de los procedimientos de la soldadura, registrando
como ocurren los diversos tipos de defectos, denotando cuando es necesario
cambiar los procedimientos de la soldadura, cuando se utiliza en la practica una

soldadura pobre o cuando los soldadores u operarios deberian ser recalificados.

La inspeccion a la soldadura se realiza a través de métodos destructivos y
métodos no destructivos, los mismos se definen de acuerdo al tipo de juntas,

posicion y proceso de soldadura entre otros, segun lo defina el cédigo guia.

4.14.3 Requisitos para el personal de inspeccion. El personal que realiza los
ensayos no destructivos debera estar calificado en conformidad con la edicién
actual de la American Society for Nondestructive Testing Recommended Practice
N° SNT-TC-12. Los individuos que realicen NDT deberan estar calificados por

(1) NDT Nivel Il, o
(2) NDT Nivel | trabajando bajo un NDT Nivel II.

La certificacion de individuos del Nivel 1 y Nivel Il deberan realizarse por un
individuo de Nivel Ill que haya sido certificado por (1) The American Society for
Nondestructive Testing, o (2) tiene la educacion, entrenamiento, experiencia y ha
pasado con éxito la evaluacion escrita y descrita en SNT- TC-1.[13]
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5. MATERIALES Y EQUIPOS

5.1 MATERIALES

5.1.1 Seleccion del acero APl 5L X42. Se selecciona un acero tubular API 5L
X42 Schedule 40 de 6 pulgadas de diametro fabricado por TENARIS, su eleccién
se hace teniendo en cuenta las necesidades comerciales de la compaifia

Mecanizados Industriales Precision LTDA.

Tabla 1. Composicion quimica para acero 5LX42

X42 0,28 1,20 0,030 0,030 b.d

Fuente API 5L, Specification for Line Pipe, Julio 1, 2000. Tabla 22

(b) Se pueden utilizar Columbio (Niobio), Vanadio o una combinacion de estos.

(d) La suma de Columbio (Niobio), Vanadio y Titanio no debe exceder de 0,15%.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de acero 5LX42

X42 42000 (290) (60000) (414) a

Fuente API 5L, Specification for line pipe, April 1, 1995. Tabla 32

41



(a) El alargamiento minimo en 2” (50,8 mm) debe ser aquel determinado por la

siguiente ecuacion:

Ecuacion acostumbrada en USA Ecuacion métrica
AO,Z AO,Z
e = 625, 000 W e = 1945,57 W
Donde:

e = Alargamiento minimo en 2” (50,8 mm) en porcentaje cercano a 2 %

A = Area de seccion transversal del espécimen de prueba de traccién en pulgada?
(mm?) basada o especificada en el didmetro exterior especificado 6 ancho nominal
del espécimen y espesor de pared especificado redondeado a lo mas cercano a
0,01 pulgada ? (6,5 mm?) o 0,75 pulgada® (484 mm?), cualquiera que sea el més
pequefio.

U = Resistencia Ultima a la traccion especificada, psi (Mpa)

5.1.2 Seleccién del metal de aporte. La seleccion del metal de aporte se hizo
teniendo en cuenta las caracteristicas del metal de base y las referencias de metal
de aporte sugeridas por el codigo AWS D1.1 (Structural Welding Code Steel) ver

anexo 3.

Los electrodos son fabricados por la empresa LINCOLN ELECTRIC de la clase
E6010 y E7018, su seleccion se hizo teniendo en cuenta el tipo de junta, el cordon
de soldadura que se requiere Yy la resistencia del material. Asi para el pase de
raiz se selecciono el electrodo 6010 por tener alta penetracion y para los pases de

relleno el electrodo 7018 por su presentacion.

v" Electrodo E6010
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Se caracteriza por ser un electrodo de revestimiento celulésico que genera alta
energia en el arco, lo cual asegura una profunda penetraciébn en todas las
posiciones, sus depdsitos estan libres de poros e inclusiones de escoria, lo cual
proporciona seguridad en la inspeccion radiografica. Este tipo de electrodo es
adecuado para cordones de raiz en estructuras, tanques, fabricacion de
recipientes y principalmente para la soldadura en campo de varios tipos de
tuberias tales como: APl 5L Grado X42, entre otros. Algunas de las propiedades

tipicas del metal depositado son:

Tabla 3. Composicién quimica de electrodo E6010 (%)

0,100 0,470 0,200 0,014 0,012

Fuente Catalogo Electrodos Revestidos LINCOLN ELECTRIC

Tabla 4. Propiedades mecanicas de electrodo E6010

Resistencia a la traccién | (510 — 580) N/mm®

Alargamiento (L = 5d (24 - 28) %

Fuente Catalogo Electrodos Revestidos LINCOLN ELECTRIC

Tabla 5. Amperajes recomendados para electrodo E6010

3,25 1/8 350 75-120 10

Fuente Catélogo Electrodos Revestidos LINCOLN ELECTRIC
v Electrodo 7018

Electrodo de revestimiento basico con alto contenido de hierro en polvo que

genera un rendimiento de 120%, sus depdsitos son de bajo hidrégeno, tenaces
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resistentes al agrietamiento, libres de poros e inclusiones de escoria. Presenta
arco estable de poca salpicadura con cordones de apariencia uniforme con facil
remocion de escoria. Es utilizado con corriente directa, polaridad positiva (+) o con

corriente alterna.

Este tipo de electrodo es ideal para soldadura de los aceros de bajo y medio
carbono hasta 0,45% de C, aceros al carbono- manganeso. Su campo de

aplicacién abarca temperaturas de trabajo desde -30°C hasta 350°C.

Tabla 6. Composicién quimica de electrodo E 7018 (%)

0,070 0,970 0,570 0,012 0,011

Fuente Catalogo Electrodos Revestidos LINCOLN ELECTRIC

Tabla 7. Propiedades mecanicas del electrodo E 7018

Resistenciaala

= (540 — 610) N/mm?
traccion

|
Alargamiento (L = 5d) (25 -29) %

Fuente Catélogo Electrodos Revestidos LINCOLN ELECTRIC

Tabla 8. Amperajes recomendados para el electrodo E7018

3,25 1/8 350/450 90 -140 10/12

Fuente Catalogo Electrodos Revestidos LINCOLN ELECTRIC
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5.1.3 Probetas para calificacién

Figura 5. Foto de cupones para calificacion

Fuente: Mecanizados Industriales PRECIION LTDA, Duitama 2014.

5.1.4 Corte de probetas para ensayos mecanicos

Figura 6. Foto de probetas para ensayos mecanicos

Fuente: Instalaciones de Compaiiia PRECISION LTA, Duitama, 2014
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5.2 EQUIPOS UTILIZADOS

5.2.1 Preparacién de cupones para procedimiento de soldadura

Figura 7. Foto de esmeril para limpieza entre pases de soldadura

Fuente: Instalaciones de Compariia PRECISION LTA, Duitama, 2014

5.2.2 Equipo de soldadura

EQUIPO: Proceso SMAW MARCA: FRONIUS PESO: 4,7Kg FABRICANTE:
Fronius INTERNATIONAL GMBH TENSION DE RED: 230 V

Figura 8. Equipo de soldadura SMAW

Fuente: Mecanizados Industriales PRECISION LTDA, Duitama,
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5.2.3 Equipo de Ensayos Mecanicos

EQUIPO MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS, MARCA JINAN TESTING
EQUIPMENT CO LTD SERIE 1112469 (Carga méaxima 600 KN)

Figura 9. Maquina Universal de ensayos

Figura 10. Matriz ASME Doblez guiado

Fuente: Control Calidad y Montajes LTDA, Bogota, 2014.
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5.2.4 Equipo de gammagrafia industrial
Radiografia con Iridio 192 Equipo TECK OPS 880

Figura 11. Equipo de gammagrafia Industrial

Fuente: Control Calidad y Montajes LTDA, Bogota, 2014.
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6. DISENO METODOLOGICO

En el siguiente diagrama metodoldgico (figura 12) se encuentran plasmadas las
etapas llevadas a cabo durante el proceso de elaboracion y calificacion del WPS y
el PQR.

Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada en la investigacion.

< DISENO METODOLOGICO >

(_Iﬁ

Revision y analisis
bibliografico

N

———

Dizefio del WPS y
formato PQR

=

Calificacion del

procedimiento

Elaboracion de probetas y
aplicacion de soldadura

Practicar los Enzayos
Destructivos y No
Destructivos a las probetas
soldadas

Evaluacion y analisis de
resultados de los ensayos
practicados a las probetas

soldadas

Validacion del WPS y
elaboracion del PQR

Informe final

Fuente los autores
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6.1 REVISION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Durante el proceso de investigacion se compila informacion referente a: Normas,
guias y especificaciones de soldadura, Procesos de soldadura, metalurgia de la
soldadura, ensayos destructivos y no destructivos, fabricacion de aceros y
tratamientos térmicos, entre otros. El desarrollo de la investigacion se hace
basado en distintas fuentes de informacién como: Codigos y normas AWS, ANSI,
ASME, ASNT, ISO, trabajos de grado, péaginas web, material audiovisual,

publicaciones acerca del tema y libros del area de interés.

6.2. DISENO DEL WPS Y EL FORMATO PQR

El WPS y el formato del PQR se elaboraron siguiendo los lineamientos
consignados en el Cédigo AWS D1.1 y son ajustados a los requisitos comerciales

de la empresa Precision LTDA

6.3. CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO.

Luego de disefar las especificaciones del procedimiento de soldadura WPS se
procede a calificar el mismo siguiendo el cédigo AWS D1.1, para esto se llevaron

a cabo las etapas descritas a continuacion.

6.3.1 Elaboracion de probetas y aplicacion de soldadura. Se elaboran las
probetas teniendo en cuenta los criterios de seleccion de materiales descritos en
la tabla 3.1 del codigo AWS D1.1, para la aplicacion de la soldadura se siguen las

especificaciones presentes en el WPS elaborado.

6.3.1.1 Seleccion del proceso de soldadura. Los criterios de seleccion para este

item se ajustan de acuerdo a la infraestructura operativa de la compafia
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Mecanizados Industriales Precision LTDA, se escoge el proceso SMAW debido a

la mayor oferta de equipos y personal operativo de los mismos.

6.3.1.2 Seleccion del Metal base. Las secciones de tuberia a soldar son de Acero
API 5L X42, este grado de acero tomado es uno de los mas utilizados en los

productos fabricados por la empresa Mecanizados Industriales Precision LTDA.

6.3.1.3 Seleccion del metal de aporte: Para unir las juntas se eligieron electrodos
fabricados por Lincoln Electric, las referencias de cada electrodo se escogen de
acuerdo con las propiedades mecanicas y composicion quimica del metal base,

tipo de junta, proceso de soldadura, entre otras.

v E 6010, se elige éste electrodo para el fondeo debido a la necesidad de
proporcionar una mayor ductilidad en la raiz del cordén, haciendo posible

absorber los esfuerzos de contraccion presentes durante el enfriamiento.

v E 7018, se toma este electrodo para realizar el relleno, de este modo
confiere al corddn una mayor resistencia al agrietamiento y alta tenacidad,
sus depositos se caracterizan por la baja tendencia a formar poros e

inclusiones de escoria.

6.3.1.4 Disefio de la junta. Se realiza de acuerdo al espesor de la tuberia (7.11
mm), teniendo en cuenta que garantice una buena penetracion, se toma una junta

en V sencilla con las dimensiones que se indican en el WPS elaborado.
6.3.1.5 Posicién de soldadura. Se toma una posicién de trabajo 6G, la cual se

caracteriza por tener una inclinaciéon de 45° con una tolerancia de +-5°, y la

progresion del pase se tom6 de manera ascendente.
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Figura 13. Foto de soldadura con proceso SMAW en posicion 6G ascendente.

Fuente: Precision, Duitama 2014

6.3.1.6 Soldadura de las probetas. Las probetas fueron soldadas en las
instalaciones de la empresa Mecanizados Industriales Precision LTDA, siguiendo
el disefio de junta y especificaciones registradas en el formato WPS, la ejecucion

del procedimiento estuvo a cargo de personal calificado.

6.3.2 Realizar ensayos destructivos y no destructivos a las probetas. Todos
los ensayos fueron llevados a cabo en los laboratorios de la empresa Control
Calidad y Montajes. El ensayo de traccion se realiz6é a las probetas T3y T4, la
evaluacion de los resultados estuvo a cargo de personal calificado, siguiendo los
criterios de las normas ASTM E8 Standard test methods for tension testing of

metallic materials y AWS B4.0 Standard method for mecanic testing Weld.

6.3.2.1 Preparacion de probetas. A los cupones soldados se les practica un corte
mecanico refrigerado, la localizacion de cada probeta se toma segun la norma
AWS D1.1 ver figura 1, posteriormente se pasa por un proceso de mecanizado

para ser ajustadas a las medidas requeridas por cada ensayo.
6.3.2.2 Probetas para ensayo de resistencia a la traccion. Segun la norma AWS

D1.1 es necesario practicar el ensayo a dos probetas, las dimensiones y

posiciones de las mismas estan detalladas en figura 2.
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6.3.2.3 Probetas para ensayo de doblez de cara. Para un espesor de tuberia
menor a 9 mm, se requiere practicar el ensayo de doblez de cara a dos probetas,

las dimensiones y posiciones de las mismas se encuentran en la figura 3.

6.3.2.4 Probetas para ensayo de doblez de raiz. El ensayo de doblado de raiz se
practica a dos probetas, siendo sus dimensiones y posiciones las establecidas ver

anexo 5.

6.3.2.5 Probeta Prueba radiogréfica. Para practicar este ensayo se toma la

seccion de la tuberia soldada y se evalla el cordon de soldadura junto a la ZAT.

6.3.3 Evaluacion y analisis de resultados de los ensayos practicados. Se
recopilaron los resultados de los ensayos practicados a la probeta soldada, y se
evaluaron con el objetivo de validar el WPS y elaborar el PQR.

6.3.3.1 Ensayo de resistencia a la traccidon. Este ensayo se realizé con la maquina
universal de ensayos descrita en el numeral 5.2.3 Fig. 9, teniendo como referencia
para su ejecucion y calificacion los cédigos y normas AWS D1.1, AWSB4.0 y
ASTM ES8.

6.3.3.2 Ensayos de doblez guiado. Para el desarrollo de estos ensayos se us6 una
matriz ASME de doblez guiado descrita en el numeral 5.2.3 Fig. 10, siguiendo los
lineamientos consignados en cédigos y normas AWS D1.1, AWS B4.0 y ASTM
E190, para su procedimiento y calificacion.

6.3.3.3 Ensayo de gammagrafia industrial. Las radiografias se hicieron usando
una fuente individual de radiacion gamma, sin remover la sobremonta del cordon
de soldadura, evaluando la sensibilidad radiografica mediante indicadores de
calidad de imagen tipo alambre y bajo todos los requerimientos de seguridad
posibles. La metodologia del ensayo, el control de calidad y la calificaciébn entre
otros aspectos, se hicieron de acuerdo a las recomendaciones de los codigos y
normas AWS D1.1, ASTM e94, ASTM el42, ATM E747, ASTM E1032.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 RESULTADOS

Como resultado del desarrollo de este proyecto se obtienen los siguientes
documentos:
e Especificaciones del procedimiento de soldadura WPS.

e Registro de calificacion del procedimiento PQR.

Para la elaboracién de los anteriores documentos fue necesario practicar las
siguientes pruebas:

e 2 ensayos de traccion

e 2 ensayos de doblez de cara.

e 2 ensayos de doblez de raiz.

e Ensayo de radiografia industrial mediante gammagrafia.

El concepto emitido por los ensayos anteriores se encuentra consignado en el
PQR, sin embargo el informe de cada uno de los ensayos esta disponible en los

anexos 4,5y 6.

Los certificados de calibracion de cada uno de los equipos empleados para llevar
a cabo dichas pruebas se pueden encontrar en los anexos 7 y 8, de igual manera
se encuentra registrada la informacion acerca del personal que elaboré los

ensayos e interpretd sus respectivos resultados.

En el anexo 9 también se podra ver la ficha técnica del equipo de soldadura

utilizado.
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7.2 ANALISIS DE RESULTADOS.

7.2.1 Ensayo de doblez de cara y raiz. Las probetas DC3, DC4 y DR3, DR4,
fueron sometidas a ensayos de doblez de cara y raiz respectivamente, para el
analisis y la evaluacion de sus resultados se tuvieron en cuenta los criterios de

aceptaciéon y rechazo descritos en la seccion 4.9.3.3 del codigo AWS D1.1.

Al realizar el analisis de los resultados de éste ensayo no se registra presencia de
indicaciones que se ajusten a los criterios de rechazo propuestos por el codigo. Se
da una valoracién aceptable a la soldadura tanto en el pase de raiz como en el
pase de relleno, en general se observa una soldadura ddactil con una buena
penetracion y una fusion adecuada, libre de defectos como poros, inclusiones,

entre otros.

7.2.2 Ensayo de Traccion. Las probetas T3y T4 fueron sometidas a pruebas de
tension, teniendo como criterio de aceptacion para los especimenes soldados un
esfuerzo de tension cuyo valor no podra ser inferior al valor minimo del rango de

tensién propio del metal base utilizado.

Tabla 9. Resultados de los ensayos de traccion
Esfuerzo maximo de Esfuerzo minimo de
Probetas tension de la probeta | tensién para el acero Criterio
(Psi) API 5L X42 (Psi)
T3 70198.24 OK
60000
T4 62366.21 OK

Como se puede observar en la tabla 9, los valores de los esfuerzos de tensién a
los que se sometieron las probetas T3 y T4 fueron superiores al valor del esfuerzo

minimo de tension propio del metal base.
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En cuanto a la rotura en cada uno de los casos se presentd fuera del cordon de
soldadura, dejando asi evidencia de las buenas propiedades mecanicas y la alta
resistencia que presenta la unién soldada. De acuerdo con los resultados
arrojados por el ensayo de tension se puede decir que la soldadura cumple con el

criterio de aceptacion exigido por la norma para este ensayo.

7.2.3 Ensayo de gammagrafia industrial. Este ensayo se realizd usando la
técnica de exposicion doble pared una imagen, ubicando el IQI en el mismo lado
de la pelicula, se realizaron tres tomas para captar todo el cordon de soldadura.
Se obtuvo una pelicula de alta calidad con una densidad medida de 2, la pelicula
structurix D7 no presentdé ningun tipo de imperfecciones de revelado ni

sombreado, permitiendo evaluar a cabalidad la calidad de la soldadura.

Figura 14. Imagenes de las placas radiograficas

Fuente: Control Calidad y Montajes LTDA, Bogota, 2014.

Luego de hacer la inspeccién de la totalidad del corddén de soldadura en las
peliculas radiograficas no se observaron grietas ni fisuras, de modo que el cordén
de soldadura tiene una alta resistencia capaz de soportar los esfuerzos residuales
gue se generan durante la solidificacion del charco de metal fundido. Lo anterior
se logra gracias a una acertada eleccion del tipo de junta y sus dimensiones, asi
como de los electrodos, las condiciones eléctricas de operacién y la velocidad de

avance.
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No se registra evidencia de inclusiones no metéalicas o porosidades, gracias a la
acertada y exhausta limpieza que se le practico a la soldadura en la raiz y entre
pases eliminando la escoria producida, y al correcto almacenamiento de los

electrodos, entre otros factores.

El corddn no presenta socavamiento, se observa una soldadura uniforme producto
de una fusidon completa en toda la extension de la soldadura, tampoco se observa
algun tipo de indicacion que denote una penetracién incompleta. En general la
junta soldada se encuentra libre de defectos relevantes que puedan afectar

negativamente las propiedades de la soldadura.
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7.3 ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS

ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
WPS

25=-05-14 PAG. 1 DE3

18 —05-14

POR: M.AB.P
PO M.AG.R

WiPS Moo MU PRECISEON 001 REASICN: 4
POR Moo K PRECISION 0117 REVISION: 0

FECHA:

FECHA:

MORMA DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA:
AWS D1.1 Ed. 2010

PROCESO DE SOLDADURA

SRR TIRO MANUAL ¥ SEMIAUTCMATICD

JUOHTA ESQUEMA

TIPC OE BISEL: ENW r
TIPC O JUNTA: ATCOE r
APERTURA DE RAIZ- 175" +- 1732

CARA DE RAIZ:  4/8" = 13z

ANSULD DEL BISEL. 30 GRADDS
ANSULD DE LA GARGANTA: £1 CRADOS s i
RESFALOO- 81 NO X R
MATERIAL DE RESFALDD: N.A \

METAL BASE

SERPECIFICACION, TIPS Y GRADC: A2 5L K42,
SESISTEMCLA & La TENSION: 50 203 2sl Min.
SEPEESOR:  T.11 mm Echedule 40
DIAMETRO: 5" Pulgadas

SaMGE0 0 ERPESORES METAL SASE:
SAME0 OE DIAMETRO

DESDE:. 1/2" HASTA 2T

5 Y MAYORES  EWFILETES: TCOOS

MUMERC DEL PASE 1 3 M

ESPECIFICACION AWS No 5.1 5.1 5.1

CLASIFICACION AWS MNo

E 8010

E 7018

E 718

2 METAL DE AFCRTE

108"

5.1
E 7018
1/8"

178"

178"

FUMDENTE [ CLASE AWS)

A

Il

Tl

MA

NOMBRE COMERCIAL FUNDENTH

MA

I

&

MA

FABRICAMTE METAL DE APORTE

LINCOLN E.

LINCOLM E.

LINCOLM E.

LINCOLM E.

MOMERE COMERCIAL ARPCRTE

GRICON 29

GRICON 15

GRICOMN 15

GRICOMN 15

ESPESCH DEPOSITADD

3.0 mm

3.0 mim

3.0 mim

3.0 mim
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ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTD DE 20LDADURA

WPS

WRE Mo MIPRECISION 011 REWSION: 0 FECHA: 25-D85-14 POR: MABP PAGIDE 3

POR Moo K PRECISIONIDIR REWNSION: O FECHA 19-09-14 POR MABP

PO SICHON:

ATORPE: B3

PROGRESION DE LA SOLCADURA. ASCENDENTE K DEERCEMDENTE

PRECALENTAMIENTO:

TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTCE Minima: WA

TEMPERATURA ENTRE PASEE. Maxima WA

WMETODD DE PRECALENTAMIENTD: WA

TRATAMIENTO TERMICO PWHT

TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO RAMNGED: _NA

TIEMPC CE MANTENIMIENT G WA

TIEMPO CE EMFRIAMIENTO:_MA

METODD DE CALEMTRAMIENTS: _MA

4% DE PROTECCION

SAS DS PROTECCION: M.A CALDAL DE GAS: MA

GAS DE PROTECCION DESPUES DE LA SOLDADURA: BLA

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

TIPC TORRIENTE: AC oc_ X POLARITAD: POEITRA

RakNE0 DEVOLTAJE: CESDE: 25 RARTAD 30 RANGD DE AMPERAJE:  DESDE 75 HASTA: 14%

METODD DE TRAKSFERENCIA NA

ELECTRODO DE TUNGETEND: TIPC: WA TAMARD: MA

RANGD DE VELOCIDAD DE ALIMEMTACION DEL ALAMERE: MA

PASE |PROCE 2D APORTE CORRIENTE VOLTAJE | WVELOCIDAD PROGRESIOHN

L& CLAZE | & |POLERIDED [AMPERAIE [WVOLTIOS [ (Pulgiming
1 Shiain Z E010 |1&° Oc = T5-120 2530 Z20-3.5 ASCENDENTE
2 SHAW STE | 1E ac = o] —1£0 28-3 4.0-51 ASCEMDENTE
3 SHAWN ZTOE [ 10E ac = o] — 140 25 -30 4.0-51 ASCEMDENTE
M 1ShAW i W JC < o0- 140 22 - 30 40-240 ASCEMDENTE |
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ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIEMTO DE SOLDADURA
WP3S

WS Moo M PRECISION O REWVISION: O FECHA:  25-08-14 POR:MAEP PAG 3 DE
DOR Moo M PRECISION 0017 REWVIZION: 0 FECHAD  18-08-14 POR MABR

3

TECHICA

SAEE RECTO UWOECILADO: AMBOS

DSCILACICH MAXIMA: 3 VECES EL DIAMETRO

TAMARD DE LA BOQUILLA: MA

METODO DE LIMPISZA INICIAL Y ENTRE PASES: ESMERILADD Y SRATEADD
METODD DE CESCAREONADD: ESMERILADD

ELECTRODD SIMPLE O MULTIPLE: MULTIPLE

RANGO DEVELCCIDAD: _2.0-35.0 Infmin

MOTAS:

+ LIMPIEZA INICIAL ¥ EMTRE PAZES: LA EUPERFICE A ZOLDAR ¥ DE LA EDLOADURA DEEE ESTAR LIBRE DE
MCAUSTACZIONES, SXIDOE, HUMEDAD, GRAZA, ETC

» REMOE/CH OE E2CORIAS ¥ OTROES CONTAMIMANTES ANTEE DEL EIZUENTE PAZE

» LA LIMFIZZA DEL FRIMER PAEE REALZA COM DIZCO ASRAEWD, LA LIMFIEZA DE LOE FASEE S02UIERTEE
ES REALIZA CON ZRATA

» E|ELMATERIAL SB4EE SE ENCUENTRA POR DEEAJD DE 505F MO SE FOORA SOLDAR

» LA EDLOACURA DE BAJD HIDROGEND DESES ZER MANTEMIDA EN HORMD PARA U AFLICAZION & LUNA
TEMFERATURA MO MENOS DE 10520,

« MR : MNo =2 requiers

» M No Aplica

REALIZADD POR: REWI 3400 POR APROBADO POR:
FIRMA: i .-'-1
e 'f" "'.:J,.:Tll '___._.-'"
L 3 praeyy
I
MROMBERE: - FRAMNELIN 2aHDOWVAL FRANKLMN 2aDCWAL
WARLON BEECERRA PEREZ - - .
ALEJANDRA BANAERIL HEFECTOR AWE - CWI IHEFECTOR AWE — CWI
[CARGO:
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7.4 REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO PQR

REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO PQR

QR Moo MIFRECISION 011 REVIZION: FECHA: 19-0B-14 FOR: MAEF
WPS Mo MUPRECISICNODT  REVISION: O FECHA:  25-08-14 2OR: MAEBF

FAG. 1 DE 2

NORMA DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA: AWS D11 Ed. 2010

&60°
DISERD DE L& JUNTA: ATOFE
TIFO OE BISEL: _En V.

SOLDADOR
HOMEBRE: ALEXANDER KLINGER DlAZ C.C: 72201688 ESTAMFE: AKD
JUNTA DISENO DE LA JUNTA

AFERTURA DE RAIZ: _ 108" 3 4
CaRa DE LARAIZ: _1E"

ANGULO DEL BISEL: 30 GRADOS #:11
ANGULO DE LA GARGANTA: 60 GRADOS PIET S
POSICION DE SOLDADURA: _6G b
148"
METAL BASE
ESPECIFICACION, TIPO ¥ GRADD: AP 5L X42.
RESISTENCIA A LA TEMSION: 50 D00 P=i Min,
ESPESOR- 7.11 mm
DIAMETRO: 8 Pulgadas
RANGO DE ESPESORES METAL BASE: DESDE: 18" HASTA DI
RANGO DE DIAMETRO CALIFICADO  DESDE: & Pulgadas y Mayores
METAL DE APORTE
PASE |PROCESO m‘:‘- CORRIENTE VOLTAJE |VELOCIDAD |PROGRESION
No CLASE | @ |FOLARIDAD] AMFERAJE [Fulgimin]
T |SMAW EB00 | /g | DG+ 7E 76 75 ASCENDENTE
T |SMAW EToE [E | oo 7 73 i0 AECENDENTE
T | SMAEW 7o [ E | Oo- i ] oy FECENDENTE
T | SMAEW E70e [ | oG- 0% ] oy FECENDENTE
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REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

PQR
POR Moo BMLIPRECISION 00MR REVISION: 0 FECHA: 10-00—-14 POR: MABP PAS ZDE3
WPS No: M.IPRECISION 001 REVISION: 0  FECHA: 25-08—-14 POR: MAEBF
PO SICION:
ATOPE: BG
FROGRESION DE LA SOLDADURA: ASCENDEMTE X DESCENDENTE
PRECALENTAMIENTO:
TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO: Minima: NA
TEMPERATURA ENTRE PASES: Maxima: H&
WMETODO CE PRECALENTAMIENTO MA
TRATAMIENTO TERMICO PWHT
TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO RANGO: _MA
TIEMPO DE MANTENIMIENTO: _NA
TIEMPD DE ENFRIAMIEMTO: _MA
METODO CE CALENTRAMIENTD: _MA
GAS DE PROTECCION
GAS DE PROTECCION: MN.A CAUDAL DE GAS: MA
GAS DE PROTECCION DESPUES DE LA SOLDADURA: MA
INSPECCION VISUAL
FRESENTACION: BUENA
ALTURA SOBRE ESPESOR 116
FENETRACION ADECUADA CON FUSION DE BISELES ¥ FONDED UNIFORME
COMCEPTO ACEPTADD
INSPECCION RADIOGRAFICA
JUNTA TRAMD DETALLE CALIFICACION
ARD T—1 a4
T3 oK,
-0 OF

“er reporte Mo 001
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REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

PQR
FOR Moo M. PRECISION DD1R REVISION 0 FECHA 19-08-14 FOR: MAEBF PAG 3 E 3
WPS Ne: M. FRECISION 001 REWVISION I FECHA: 25-08-14 ~0R: MAEBF
RESULTADO ENSAYO DE DOBLEZ ([CONTROL CALIDAD ¥ MONTAJES)
LS RESULTADOS DE SSTA PRUEEBA SE ENCUENTRAN CONSIGNADOS EM EL REPORTE MUMERC D 11114
EL CIUAL B EMCUENTRA EM EL AMEXD 5. SE REALIZO DOSLEZ DE CARA Y RAIZ EN CUATRO PROSETAS
L3 N TROICACTORES [%]24
L4 N TROCACTONES [8]24
LR3 N TROTCACTONES [a]24
DR4 SIM INDICACIOMNES QI
CONCEPTO: ACEPTALA
RESULTADO ENSAYOD DE TENSION (CONTROL CALIDAD Y MONTAJES)
LOE RESULTADCS DE S5TA PRUSEA SE ENCUENTRAN CONSIGNADOS EN EL REPCRTE MOMERD T 11214
EL CIUAL BE EMCUENTRA EM EL ANEXO 4 -
IDENTIFICACION CARGAMAXIMA ESFUERZO MAXIMO | CARGA DE ROTURA | ESFUERZO DE ROTURA
DE L& PROBETA {IBT) ! [KH) {pel) i (Mpaj {IbTy i [KH} ipel) i (Mpa)
T2 14254 35 / 93.54 TO1292.24 / 454 1214417 [/ 54.02 SEGE10.42 /411
T4 12016.43 / 57.20 G2358.21 7 £30 12117.20 / §3.20 55160.11 7 401

COMCEFTO: ACEFTADA

HOBOTROE CERTIFICAMOE QUE EL FROCEDIMIENTO 3E DERARROLLD SIGUIENDC LOE REQUERIMIENTOS DEL
CODIGO AWSD1.1 ED 2010 ¥ QUE LOS CUPCNES FUERCN SOLDADOS, PREPARADCS ¥ PROSADOS SIGUIENDOD
LAS EESPECIFICACIONES DEL CODIGO

REALIZADO FOR: REVISADO POR: APROBADO FOR:
FIRMA f/);;{:}/// f’{%
‘éj 4=
(FOWERE | MARLON BECERRA FEREZ | FRANRLIN SANDOVAL FRANKLIN SANDOVAL
ALEJANDRA SANAERIA INSPECTOR AWS — CWI INSPECTOR AWS - CWI
TARGT:
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8. CONCLUSIONES

El documento con las especificaciones del procedimiento de soldadura WPS
diseflado durante el desarrollo de este proyecto, fue probado y calificado
exitosamente de acuerdo a las necesidades comerciales de la compafia Precision
LTDA y basado en los lineamientos dispuestos por el cddigo para soldadura de
acero estructural AWS D1.1.

El procedimiento de soldadura realizado utilizando el proceso SMAW para obtener
la probeta tubular soldada, aprobd satisfactoriamente todos los ensayos
destructivos y no destructivos realizados para la calificacién del mismo, como se
evidencia en el registro de calificacion del procedimiento PQR. De esta forma la
compafia Precision LTDA podra implementar este procedimiento en sus procesos
de fabricacion siempre y cuando las variables dadas en el WPS sean las mismas,
como el metal base, metal de aporte, disefio de junta y proceso de soldadura,
entre otras. Garantizando la obtencién de productos de calidad con un alto grado

de confiabilidad para sus clientes.

Se logré elaborar un disefio acertado de la junta soldada tanto en sus dimensiones
como en el tipo de materiales empleados para producir la misma, esto se
evidencia en el buen comportamiento mecanico de las probetas luego de los
ensayos destructivos, y en la uniformidad que presenta la soldadura con un cordén

libre de irregularidades.

El PQR elaborado sirve como respaldo a las especificaciones del procedimiento
de soldadura WPS, garantizando soldaduras de alta calidad siempre que se sigan
las directrices plasmadas en éste documento. Cabe resaltar la gran importancia de
una adecuada seleccion del personal operativo, puesto que la habilidad y

experiencia del soldador influye en la calidad del producto terminado.
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9. RECOMENDACIONES

Es importante llevar a cabo una inspeccién previa de los equipos utilizados para
realizar la soldadura, con el propdésito de verificar su correcto funcionamiento y su
adecuada calibracion, esto garantiza un buen desempefio de los mismos durante

el proceso de fabricacion del producto soldado.

Se recomienda realizar una estricta limpieza durante y después de la soldadura,
con el fin de eliminar residuos del proceso, puesto que al no ser removidos en su
totalidad pueden mezclarse con el metal fundido originando defectos que afectan
la calidad de la soldadura.

Los electrodos empleados durante el proceso de fabricacion deben estar
almacenados siguiendo las recomendaciones del fabricante, de tal modo que se
encuentren protegidos de la humedad del ambiente.

El personal operativo dispuesto para realizar la soldadura debe contar con

experiencia y estar calificado segun el proceso a ejecutar.

Se debe usar un tipo de junta idéntico al sugerido por el WPS, conservando las

medidas sin exceder las tolerancias dimensionales en caso que las haya.

Durante el proceso de fabricacion de productos soldados se deben seguir los
parametros del WPS aprobado, puesto que el cambio en alguna de las variables

puede afectar significativamente las propiedades de la junta soldada.
El personal encargado de realizar e interpretar los resultados de los ensayos de

calificacion, debe contar con el nivel de formacién exigido por el codigo de
soldadura estructural AWS D1.1.
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Se recomienda a la compaiiia Precision LTDA, implementar la estandarizacién de
procedimientos para la fabricacién de componentes soldados, los cuales empleen

procesos de soldadura diferentes al SMAW.
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ANEXOS

ANEXO A. EJEMPLO DE WPS DADO POR EL CODIGO AWS D1.1

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WFPS) Yes [

PREQUALIFIED QUALIFIED BY TEETING
ar FPROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (PQR) Yes ][ |
ldentification #
Revision Crate By
Compainy Mame Avthorized by Date
Welding Process{es) Typee—Panual [ Semi-Auiomatic []
Supporting POR Mo.(s) Machime ] Automatic []
JOINT DESIGH LUSED POSITICN
Tper: Peaition of Groowve: Fillat:
Single[] Drouble Weld [ “erical Progression: Up[] Do [
Backing: Yes[] No[
Backing Material: ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Root Crpening Root Face Dimension
Groowve Angle: Radius (J—LU} Transfer Mode (SMAW) Shor-Circuiting [
Back Gouging:  Yes|_| Mol | P=thiod Globular[]  Spray [
Current: &2 [] DCEP[C] DCEMC] Pulsed[T]
BASE METALS Other
Mat=rial Spec. Tungsten Electrode {GTAW)
Typa o Grade Sz
Thickness:  Groowe Fillet Type:
Diicarmetar (Fipa)
TECHNIQUE
FILLER METALS Stringer or Weave Bead:
ANES Specification Multi-pass of Single Fass (par ide)
ANES Classification Murmiber of Electrodaes
Elecirode Spacing Losnegitusclimal
Lateral
SHIELDIMG Angle
Fluse Gas
Composition Contact Tube to Work Distance
Electrode-Flux (Class)__~ Flow Rate _ Peening
Gas Cup Siges __ Interpass Cleaning:
PREHEAT POSTWELD HEAT TREATMENT
Preheat Temp., Min Temp.
Interpass Temp., Min Tlax Time
WELDING PROCEDURE
Fass of Filler hActaks et
Wb Type & Auamps or Wire Trawel
Layer(s) | Process Class Drizme Polarity Feed Speead inlts Speed Jaint Details

Fasrrm E-1 {Froa)

Fiqura 4. Formato guia para reportar las Especificaciones del Procedimiento de Soldadura WFPS
Fuente.: American Mational Standards Institute. AWS D1 COMMITTEE OM STRUCTURAL WELDING.
Structural Welding Code Steel. AWS D1.1/D1.1M:2010. 18 ed. 550 N.W. LeJeune Road, Miami,
Horida. American Welding Society, 2001. p.334.
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ANEXO B. EJEMPLO DE PQR DADO POR EL CODIGO AWS D1.1

Frocedure Qualification Record (FLOR) ¥
Test Results

TENSILE TEST
Specimen . Uitmate Tensile Litimate Linit Character of Failure
No. Widin | Thickness | Area Load, Ib pei and Location
GLIDED BEMD TEST
Sﬂﬁm Type: of Bend Result Remarks

WISUAL INSFECTION

[ear)

Sigried

Appearance Radicgraphic-ultrasonic examination
Lindercut RT report no. Rezult
Piping pofosity UT repart no. Resuilt
Comexity FILLET WELD TEST RESLLTS
Test diate Mnimunm size multiple pass Maximum size singke pass
Winessed by Macroetch Macroeich

1. 3 1. 3

2 2
Othuar Testts All-veadd-rmetal terdion test

Tensile strength, ps

Yield point'strength, psi

Elongation in 2 in., %

Laboraiory test no.

Wihdlar's mame Clack ima Slamp no.
Teats conducted by Labewatory

Test number

Per
Ve, the undersigned, certify that e siatements in this record are comect and that the test welds wene preparned, welded, and
tested in confonmandces with the requirements of Section 4 of ANE D1, VDM, | 1 Structural Welding Code —Sie

Marwfacturer or Cordradior

By

Tille

DCravie

Froem E-1 {Back)

Florida. American Welding Society, 2001. p.338.

Figura. 5. Formato guia para Reportar la Calificacidn del Procedimienta (POQR)
Fuente.: American National Standards Institute. AWS D1 COMMITTEE OM STRUCTURAL WELDING.
Structural Welding Code Steel, AWS D1.1/D1.1M:2010. 18 ed. 550 N.W. LeJeuns Road, Miami,
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ANEXO C. SELECCION DEL METAL DE APORTE NORMA AWS

D1.1
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Wi hu.c.unnua ..H.JH upn gog omn otz £ ££ opesn
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27~ ofygns [2 WoD SOPORNIAD SOY) UL QOE URIZTE LT or odLL OF OPRID
JAXALXLHE "DXALXLH *N-LXLA 0zZ'SY MV AL OFE VRS  OFT €€ 1 odiL £5 OpEID .
AU OIE UNNCE  COT of 0 OPRID $S 8001 ¥ LSV
05500 OB—8S 0szT 9 ([wnm oZ] “Frdd pyES) 9€ OpRID) 0L W WALSY
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ANEXO D. RESULTADOS ENSAYO DE TRACCION

LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS
Control Calidad y Montajes Ltda.
CLL 85 A No. 24 - 32 TELS.: 5333563 - 53395 30
CELULAR: (310) 238 1565 - (310) 8554150 BEOGOT A [LC.
ittt

REPORTE DE ENSAYOS MECANICOS DE TENSION

CCMRP-F-044 Rev 0

REPORTE K% T 112-14
CLIENTE: MECANIZADOS INDUSTRIALES PRECISION Ltda PAGINA: 1 DE 1
DIRECAON: CALLE21BNo 40-102 ORDENDESERVICIO:  4756-1
TELEFONO: (8) 7619067 CANTIDAD DE MATERIAL DE
QUDAD: DUITAMA ENSAYD
2 PROBETAS

MATERIAL BASE FECHA DE INGRESO DEL

= 6" Pulg MATERIAL DE ENSAY O
ESPECIFICACION: APl DIAMETRO:

TIPO: 5L WES: M.IPRECISION 001 - ) N
GRADO: %42 ESPESOR: __7.11mm a7 deShygiembre de 2014

UNION S0LDADA

PROCESO: SMAW PROGRESION: ASCENDENTE

TIPO DEPROCESO: MANUAL POSICION: a6

APORTE METALICO: E&010-E7018 NOMERE DEL SOLDADOR:  ALEXANDER KLINGER DIAZ
TIPD DE JUNTA: ATOPE ESTAMPE: AKD

ENSAYO DE TENSION

ASTM ES Standard test methods for tension testing of metallic materials.
AWS B4.0 Standard method for mecamnic testingweld
NOEMA DEL ENSAY(O: AWS D11 Structural Welding Code Steel

FECHA DE REALIZAQON DEL ENSAYD: 19 de Septiembre de 2014
INFORMACION DELEQUIPO UTILIZADO PARA EL ENSAYD

DOCUMENTOS DE REFERENOA:

EQUIPD: PRENSA UNIVERSAL DE ENSAYOS FECHA DE CALIERACION: 08 de Julio de 2013

MARCA:  JINAN TESTING EQUIPMENT COLTD CERTIFICADO N&: (FA-13-2236
SERIEN®: 1112469 CALIERAD 0 POR: Quality Control Ltda,
ENSAYO TENSION A UNION SOLDADA
DIMENCIONES INICIALES DE LAS PROBETAS IDERTIFICACION
T3 T4
LONGITUD TOTAL (mmm): 245 250
ANCHO [mm): 196 18,95
ESPESOR EN EL MATERIAL BASE [rmm): 67 7.1
AREA SECCION TRANSVERSAL (mm?); 131,32 134,14
TEMPERATURA [°C): 19.1

;_ZE"““E“E[DN ON DE LA ROTURA

CARGA MAXIMA 1428436 | 1301643
Lbf / KN 63,54 57.9

ESFUERZO MAXIMO 7019824 | 6236621
Psi / Mpa 484 430

CARGA DEROTURA 1214417 12117,2
Lbf /KN 54,02 539

ESFUERZO DE ROTURA 5961049 3816011

Psi / Mpa 411 401
RF5: ROMPE FUERA DE LA SOLDADURA R5: ROMPE FOR LA S0LDADURA

OBSERVACIONES:

T: TENSION

ENSAYD REALIZADO POR TECNICO DE LABORATORIO REVISADO Y EMITIDO FOR
7

INSP. FRANKLIN SANDOVAL
FECHA: 19 de Septiembre de 2014

ING. JOSE MANUEL VILLAMIL
FECHA: 19 de Septiembre de 2014
FIN DE INFORME

CCMRP-F-044 Rav Of
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ANEXO E. RESULTADOS ENSAYO DE TRACCION

TENSION 3 WPS M.I PRECISION 001

MATERIAL API 5L X42

PEECISION

Test Date

Customer

Coil N*/Packet N*

Type

Flat

Size (mm)

19.6%6.70

So (mm?)

131.32

Lo (mm)

245

Lu (mm)

A (%)

!

Su (mm?®)

£ (%)

/

Fm (KN}

63.54

Rm {Mpa)

454

FeH (KN)

ReH (Mpa)

/

Fel (KN)

30.65

RHel (Mpa)

234

Fp (KN)

30.65

Rp (Mpa)

234

Ft (KN)

54.02

Rt (Mpa}
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ANEXO D. RESULTADOS ENSAYO DE TRACCION

TENSION 4 WPS M.I PREC

MATERIAL API 5L X42

Customer PRECISION Test Date 19-5ep-14
Coil N*Packet N* Type Flat
Size (mm) 18.95°7.10 So (mm?) 134.14
Lo (mm) 250 Lu (mm)
A (%) ] Su (mm?) 7
Z (%) 7 Fm (KN) 57.90
Rm (Mpa) 430 FeH (KN) 4714
ReH (Mpa) 350 FeL (KN) 47.00
ReL (Mpa) 349 Fp (KN) 2266
Rp (Mpa) 206 Ft (KN) 53.90
Rt (Mpa) 401 E (GPa) 7
R R R Pl e s T g o ! st SU-BBIR1TS R B B R e e e e e
@ Medsih) Datalll  Gstilnga(§)  Desagilll Tesis(TI  Windewi)  HalplH) [} il bl Il = a
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ANEXO E. RESULTADOS ENSAYO DE TRACCION

Bogota D.C, Septiembre 19 de 2014

Sefiores:
WMARLON BECERRA
Ciudad

ORDEN DE SERVICIO N* 4756-1
Ref. ENTREGA DE RESULTADOS WPS M. PRECISION 001

Segln la informacion registrada en el informe anexo D 112 - 14 de 18 de Septiembre
de 2014 emitide por LABORATORIO DE EMSAYOS MECANICOS DE CONTROL
CALIDAD ¥ MONTAJES LTDA. y despuss de evaluar su confisbilidad, seglin el
CODIGD AWS D1.1 Structural Welding Code =dicién 2010, tenemos:

ENSAYO DE TENSION

pomcacon | GG | REEN | Qscape | mpmae
) i (Ibf) / (KN) (psi) / (Mpa) (Ibf) / (KN) (psi) / (Mpa)
T3 1428436 /6354 | 7015824 /484 1214417 /1 54.02 3961045 /411
T4 13016.43 /5790 | 6236621 /430 12117.20 £ 53.90 FE160CL1 /401
T3 FRESENTAROTURA FUERA DE LA SOLDADURA FOR EL METAL BASE
T4 FRESENTAROTURA FUERA DE LA SOLDADURA FOR EL METAL BASE

Nota:

= Jaclaramos que o rasulta®os olotanidoe an los ENE3yaE rep::rtadna En 2g12 Infarme eslan r2laclonadas
onlzamants can l3s FlrﬂtlEL’IS gue g2 nan ientfcasa ¥ EI'IE-aj'aIHI.

»  Egtz nforme na 52 debe reproduck sin autorizackdn escrils por EL LABORATORIO DE ENSAYOS
MECANICOS DE CONTROL CALIDAD ¥ MONTAJES LTDA.

Cordialmente:

Ing. Jose Manuel Villamil.
INSPECTOR AWS — CWI
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ANEXO F. RESULTADOS DE ENSAYO DE DOBLEZ

LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS
Control Calidad y Montajes Ltda.

(LL 85 A MNo. 24 - 32 TELS.: 5333563 - 533 55 30
CELULAR: (310) 238 15 65 - (310) 8594150 BOGOTA LuC.
wwnw.control cali dadvmontajes.com

REPORTE DE ENSAY(0S MECANICOS DE DOBLEZ GUIADO

CCMRP-F-045 Rev 0

REPORTE N2: D 111-14
COLIENTE: MECANIZADOS INDUSTRIALES PRECISION Ltda PAGINA: i DE 1
DIRECCOON: CALLE21BNo 40-102 ORDEN DE SERVICID: 4756-1
TELEFONO: (8) 7619067 CANTIDAD DEL MATERIAL DE
aUDAD: DUITAMA ENSAYOD
4 PROBETAS

MATERIAL BASE FECHA DE INGRESD DEL

MATERIAL DE ENSAY O

g‘ﬁ;o: }5;13 ;ﬂf:f;mm oot 17 de Septiembre de 2014
UNION SOLDADA

PROCESO: PROGRESION: ASCENDENTE

TIPO DEPROCESO: MANUAL POSICION: =le]

APORTE METALICO: E6010-E7018 NOMERE DEL SOLDADOR: ALEXANDER KLINGER DIAZ

TIPO DE JUNTA: ATOPE ESTAMPE: AKD

ENSAYD DEDOBLEZ GUIADOD

ASTM E190 Standard test method for guided bend test for ductulity of welds.

AWSEB4.0 Standard method for meranic testing weld.

DOOUMENTOS DE REFERENCA:

NORMA DEL ENSAYO: AWS D11 Structural Welding Code Steel

FECHA DE REALIZAQON DEL ENSAYD: 19 de Septiembre de 2014

EQUIPO: MATRIZ ASME DOBLEZ GUIADO FECHA DE CALIERAOON: 06 de Agosto de 2012
MARCA: NR CERTIFICADD N2: 20872

SERIE N2: MR CALIBERAD O POR: Sugit mirmede mecin cic: lndlirair iy Cowncrcio

ENSAY0D DOBELEZ UNION SOLDADA

DIMENCIONES DE LAS PROBETAS IDENTIFICACION
o]} DC4 DR3 DR4
LONGITUD TOTAL [mm); 250 230 250 250
ANCHO [mum): 381 381 381 381
ESPESOR EN EL MATERIAL BA SE (mm): 711 711 711 711
TEMPERATURA (°C): 19,1 19,1 19,1 191

RESULTADOS ENSAYD DE DODLEZ GUIADD

IDENTIFICAOQON OBSERVAOONES RESULTADO
D3 SIN INDICACIONES DK
DC4 SIN INDICACIONES OK
DR3 SIN INDICACIONES DK
DR4 SIN INDICACIONES DK
DC: DOBLEZ DE CARA DR: DOELEZDERAIZ DL: DOBLEZDELADO

OBSERVACIONES:

ENSAYD REALIZADO POR TECNICO DE LABORAT ORIO REVISADO Y EMITIDO FOR

INSP. FRANKLIN SANDOVAL ING. JOSEMANUEL VILLAMIL
FECHA: 19 de Septiembre de 2014 FECHA: 19 de Septiembre de 2014
FIN DE INFORME CCMRP-F-045 Rav 0|
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ANEXO G. RESULTADOS DE ENSAYO DE DOBLEZ

Bogota D.C, Septiembre 19 de 2014

Sefiores:

MECANIZADOS INDUSTRIALES PRECISION Ltda.
Ing. MARLON BECERRA

Ciudad

ORDEN DE SERVICIO N® 4756-1
Ref. ENTREGA DE RESULTADOS WPS M. PRECISION 001

Segun la informacién registrada en el informe anexo D 111 - 14 de 19 de Sepliembre
de 2014 emitido por LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS DE CONTROL
CALIDAD ¥ MONTAJES LTDA v despues de svaluar su confiabilidad, segin el
CODIGD AWS D1.1 Structural Welding Code edicion 2010, tenemos:

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO

IDENTIFICACTON OBSEREVACIONES EESULT ADO
DC3 S INDICACIONES 0K
DC4 SN INDICACIONES 0K
DE3 S INDICACIONES [8]:9
DE4 SIN INDICACIONES 0K

Mota:

= Daclaramoe que lae resulagos ootEnkoE 2n los ENsayaE I'EFIEHTHIHEG En agie Infarme eslan relaclonzdos
dnlzameants can lss pr-nl:-ELas JQua g2 nan Hderifcada ¥ EnEaj'aﬂﬂ.

» Stz nfarme na s2 deba repraduch sin autorizackin eseriiz por EL LAEORATORID DE ENSAYOS
MECANICOS DE CONTROL CALIDAD ¥ MONTAJES LTDA.

Cordialmente:

Ing. Jose Manuel Villamil.
INSPECTOR AWS — CWI
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ANEXO H. RESULTADO DE RADIOGRAFIA

Incompleta Fusion entre pases

(Inc. Fusion du lap)

Z 7 N
i REPORTE INSPECCION RADIOGRAFICA
i 1 LUGAR INFORME N°
Conttol Calidad y Monta]es Ltda. E;;RESA o ! oL
e\ \onm S oaecia, 0. TRABAJO N2
Uz L
TRABAJO HOJA L
-
(SE.EN PrecS\on ool A
W Aded | rocecoeat
CALLE 85A N© 24-32 FECHA 1 A SeEep+ T Ly
TELEFONOS: 533 47 51 T SATERIAL
533 95 30 - 533 35 63 FUENTE : A /
BOGOTA, D.C. i e s <
: N . ESPESOR DE PARED:
E.N.D. Radiograffa Industrial. Ultrasonido | ACTIVIDAD 5
Particulas Magnéticas, Metalografia ) - S ﬁi\'\ L[ >
Aforo de Tanques, Pruebas de Vacio, DIAMETRO O Y
Pruebas Hidrostaticas, 6
Alivio de Esfuerzos, 4 N
Consultoria, Interventoria DIST, FP N INDICADOR DE CALIDAD | NORMA DE INTERPRETACION
MONTAJES INDUSTRIALES é
PELICULA
TiPo rhivedonx PR A st v NLHS Sl
TAMANO ?
7?7"“) “t T. EXPOSIC MIN SEG 22 N"—l e MPO __Hlto-
Ne PLACAS N2 UNIONES TECNICA DE EXPOSICION TECNICO
Cs O = oo [
\'L) JUNTA PLACA N° INTERPRETACION CALIFICACION OBSERVACIONES CONTROL CALIDAD INTERNO
1 Aaed] 2 o ~-L Ol
2 AL E (o=
3 z = 2le
7 s
5
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
LISTA DE DEFECTOS DE SOLDADURA
PI- Penetracion inadecuada Q- Quemones o crateres PT-  Porosidad Tubular (Wormhole)
(Inadecuaded Penetration) (Bum - Through) PV-  Porosidad alargada vermicular
Fl- Fusién incompleta de la rafz. IEIl-  Inclusiones de escoria elongadas (Hollow Bead)
(Incomplete Fusion) (Wagon Tracks)* N GL- - Grietas Longitudinales (Cracks)
Pht-  Penetracién inadecuada debido a IEA-  Inclusiones de escoria aisladas GT-  Grietas Transversales (Cracks)
Ht Low (Inadecuated Penetration dou (Isolated slag inclusions) Sl Socavado Interno (Under Cuting)
Ht Low) PAG- Porosidad agrupada SE-  Socavado Externo (Under Cuting)
HI Hi-Low-desalineamiento. PA-  Porosidad aislada A- Acumulacién de descontinuidades
Cl-  Concavidad interna (internal Concavity) g 0- Otros defectos (Pipe detecs)
1P-

ats

Por la Empresa

Por la Interventoria

3 ~
NIT: 830.050:353<%
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ANEXO |. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE MAQUINA
UNIVERSAL DE ENSAYOS MECANICOS

s TA

'oc L‘é
Tomeaiesia de Comtend de Calldad ! B Sae T
Division Laboratoris -y ABORATORIO DE CALIBRACION D
NIT BSOSIC 170292008 FAAFLG-32
CERTIFICADO DE CALIBRACION
CORTINOATE OF CALDORATION
CERTIFICADO No CFA-13-2236
LABORATORIO DE FUERZA
LABORATORY
DIRECCION Cra. 52 No. 64462 Bogosh - Colombs TELEFONO 57-1 2315387 - 609 77 12
ADCARrss
SOLICITANTE CONTROL CALIDAD Y MONTAJES
CUSTONER CALLE 38 SUR N° 72 H - 88 CARVAJAL
BOGOTA
INSTRUMENTO MAQUINA UNIVERGAL DE ENBAYOE
MACHNE
FABRICANTE JINAN PRECISION TESTING
MANUFACTLRER
MODELO Y SERIE 12-2012 - 1112469
MODEL SFRIAL NUMeER
TRANSDUCTOR DE PRESION N =N
LOADCELL
ESCALA CALIBRADA 600,00 kN
SCALLD CALINHATE
CLASE 1
CLASS
FECHA DE CALIBRACION 2013/07/08
DATE OF CALSRATION AT
FECHA DE EMISION 2013/07/09
DATE OF BSLE

UBICACION DEL OBJETO DE PRUEBA

LOCATION OF THE OJTCT OF IT PROUVES

NUMERO DE PAGINAS

Flrma(s) Autorizada(s)

Jabs de Labomsioto
Astunsed aputenSo g lrdw Govadex

Esdn caricado no alrbuye d equpo otras caracierishcas que lss maslmdas por lok dalas aqui contenides boa resuliados se rederon of
mymmmmunmmnMsyvaammenum:»mmoa
0o o Melrckegie 0 eMpEsRs feconockias. No oe pormite & roproductitn parctsl de sets curtficado. £l lsbonncrio que 1o amile
o se 1esponsablza de o peracics que pueden denvarse del U0 inddecuado de los Nsirumenios calibrados.
This cartifcale doss rol stiritule 10 fe nstrument other chaMaenssos than the schowed in e present data. the results A ridersd 1o
the corditons and Moamant in wich the measurements ore taken and have tracsastilly 1 naticns standands o oeign of meliologcal
inatitutes o recognized comparies. Parial reproducton of this document of this docurant i act allowed The laboranory that issues this
derived for the bad use of fre calorated Insiruments

Garrera 52 No. 644 - 62 $sddonce - 606 7712 - 231 5397 - 231 5328
W quaity-cclab com Bogota D.C. - Coforbia
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ANEXO J CERTIFICADO DE MAQUINA DE ENSAYO DE DOBLEZ

GUIADO.

Industria v Comercin
SUPERINTENDENCIA

GRUPO DE TRABAJO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION Namero 20872
Laboratorio de Metrologia Dimensional Pagina 2 de 3

1. TRABAJO REALIZADO : MEDICION DE CINCO COTAS
2, NUMERO DE PRUEBA ;500221108

4. RESULTADOS DE CALIBRACION: Los elementos medidos se
inspeccionaron visualmente observandose Que presentan manchas. Luego se
llevaron a cabo las series de mediciones para determinar las longitudes

promedio.

MATRIZ ASME DOBLEZ GUIADO
ﬂ £

< =13

i

A A

(el

R1 promedio = 17 618 mm R3 promedio = 18,907 mm

R2 promedio = 30,219 mm L2 promedio = 37 918 mm e
L1 premedio = 60,432 mm |2 “1
Sede prncioal; Carrera 13 No. 27-00. Msos 3, 7, @ y 10. Conmuotador S87 00 00 Fomay: noDsC.oor.co
weD

WA SLO0VN.C0
Secle CAN. Averscis Kra, 50 Mo, 26-55 intevior 2. Teléfono 568 02 34
Sogotd D.C. Colomow
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ANEXO K. CERTIFICADO DE MAQUINA DE ENSAYO DE
DOBLEZ GUIADO.

Industria sy Comercio
SUPERINTENDENCIA

GRUPO DE TRABAJO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION Namero 20872
Laboratorio de Metrologla Dimensional Péaginadde3

5. TRAZABILIDAD: El Grupo de Trabajo de Metrologia asegura el
mantenimiento de [a Irazabilidad de los patrones de trabajo utilizados en estas
mediciones  El patrén ubilzado Corresponde a la maquina de medicién por
coordenadas Brown & Sharpe referencia Global Performance calibrada por
Hexagon Metrology de Brasil con trazabilidad a INMETRO con cerificado de
calibracion No. DEA 239-10 dal 14 de julio de 2010

6. OBSERVACIONES:

1. La temperatuwra de referencia es de 20 grados Celsius,

2. La incerbdumbre de medicién es de 0,065 mm esbmada con un faclor de
cobertura k = 2 para un nivel de confianza de 95%,

3. Los resultados de medicion se aplican solamente para el estado de los
elementos medidos en & momento de la prueba,

Bogota D.C., 2011-08-05
FIRMA(S) AUTORIZADA(S)

Authorized Signature(s)
Elabord Ravisd:
2
TP b
Técn. Jorge Enrig mez Herrera Ing. Victor Huge Gil Gil
oA

——
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ANEXO L. FICHA TECNICA EQUIPO DE SOLDADURA SMAW

PROCESD DE FRODUCOION

Coordinedor de Produccion

TG [51-102

BN (HBRTAIALER
p-l'":d ACHA TECMICA - EQUIPD DE SOLDADURA PROCESD SRAAW | VERSIOK VIDENTE:

Diclarnbr 10 de 3011

| EQUIPD: EQUIPD PROCESD SMAW Y TIG

][ CODIS0: 51102 I

l MARCA: FREOMNIUS I [ PES0: 4,7 kg ]

| TIFD: FROCESD THa

[ PROVEEDDR: DIZEASES ]

| FABRICANTE: FRONIUE INTERNATIONAL GMBH

|

[ CONDICIONES DE FUNCIOMAMIENTO

[ Tension de red: 230 ¥

r
I PobEnicis mIErEndE oo

[ Fusibles {de accion lenta): 164

TP e SR
e 40 A

LI e IR I

[ Cos phi: jcon 140 A)- 0,99

[ Grado de rendimiento [con B0 A):E6,5%

Warakin mrancer 53 Y
arakin T 50

Tension de marcha en wacio

TF L3O VRO, TRISDD TIG VRIS W

h r
Campo de comiante de soldes osn: - -
161 el 37T 10T 255k 1504 e . .
10 rein 80°T {LOMCF) D0%ke ™ = JAD A Tension de trabajo normalizacs
111 il S43°C | LOAF) S0%k 0" 100 & _ i
10 el 80°T] 1CCF) LN N ™ A Miectrode: 4 250V
Tmarmre dn arcardae WG 1D A 15
S r
MCITORM]
= N TEMSION | CORRECMTT FROCUDRCLA
REND SORE UMSDACIKE  PLAMO POTESCLA () P = - -
Lk el o 0 &0

DESCHI MO TECHECA E| procres de sokladura TEG, se prosfues medianbe un areo gifctsion, formegle: pee el contacin del bngatens, con
ol material b a soldar. 55 posde hacer fusds con aperts o sin asons dependiendo de s separecidn 5 mpesor del material, Tamiién
s necmar a @ presencia de un gas prolecter jaegon o nitkdgens) para proteger e precess dessldedura
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