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RESUMEN

La presente tesis de investigacion titulada “Elaboracion del procedimiento
de soldadura para tuberia de acero bajo la norma APl 1104, a fin de asegurar la
calidad de su fabricacion en la empresa Sergear S.A.C. llo” tiene el objetivo de
desarrollar un procedimiento de soldadura (WPS) y que se encuentra soportado por
una calificacion (PQR) bajo los requisitos de la normativa APl 1104, esta norma
abala todo lo relacionado al proceso de soldadura para el trasporte de hidrocarburos;
ademas, abala la calificacion del soldador para que se pueda desarrollar el proceso
de soldadura para la fabricacion de Spool en planta Sergear S.A.C. llo.

En la parte experimental se analizé los resultados de laboratorio obtenidos
de la probeta soldada y se comprobd que estd de acuerdo a los requisitos de
aceptacion por AP11104, se realizo pruebas de velocidad y amperaje para soldar
adecuadamente y luego se concluyo que el procedimiento desarrollado favorecera
a la empresa para los proyectos en ejecucion, obteniendo asi un producto de buena
calidad de soldadura con las exigencias indicadas en la norma.

Palabras claves: Procedimiento, Pruebas, Tuberia, soldadura.

XV



ABSTRACT

This research thesis entitled "Development of welding procedure for steel pipe
under API 1104, to ensure the quality of manufacture in the company Sergear
S.A.C. llo" aims to develop a welding procedure (WPS) and that is supported by a
qualification (PQR) under the requirements of API 1104. Ilo" has the objective of
developing a welding procedure (WPS) and that is supported by a qualification
(PQR) under the requirements of APl 1104, these standard covers everything
related to the welding process for the transport of hydrocarbons, also covers the
qualification of the welder so you can develop the welding process for the
manufacture of Spool in Sergear S.A.C. llo plant.

In the experimental part, the laboratory results obtained from the welded specimen
were analyzed and it was verified that it is in accordance with the requirements of
acceptance by AP11104, speed tests were carried out, and then it was concluded that
the procedure developed will favor the company for the projects in execution, thus
obtaining a product of good welding quality with the requirements indicated in the
standard.

Key words: Procedure, Testing, Pipe, welding.
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INTRODUCCION

La necesidad de desarrollar empalmes de soldadura para el transporte de
hidrocarburos derivados de combustible, hace que se requiera generar
procedimientos de soldadura que cumplan los requisitos de la normativa API 1104
y asi poder minimizar los defectos de soldadura que puedan ocurrir por un
procedimiento inadecuado, ademas, se indica todos los puntos a tener en cuenta
para poder desarrollar un depoésito de material adecuado.

En el capitulo I, se presenta la realidad actual del soldeo de tuberias de
materiales API 5L para el transporte de hidrocarburos, en este punto se ha definido
los objetivos generales de esta investigacion.

En el capitulo 1l, se desarrolla toda la base tedrica que otros autores
describen como datos, ejemplos, tipos de procesos, defectos, ensayos destructivos
y no destructivos, etc.

En el capitulo Ill, el tipo y disefio de investigacién, poblacion y muestra,
técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, son descritos de manera
sencilla.

En el capitulo 1V, se brinda los resultados obtenidos y el procesamiento de
datos para determinar si el procedimiento cumple todos los requisitos requeridos

por la normativa AP11104.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del problema
1.1.1. Antecedentes del problema

En laactualidad, se ejecutan grandes proyectos donde intervine la soldadura;
los problemas en su calidad se evidencian en nuestro pais, tal como sucedio en el
departamento de Cusco, provincia de la Convencion; donde ocurrié un incidente de
falla del ducto de transporte de liquidos de gases que ocasion0 la contaminacion del
suelo y multas que asciende a los 415 UIT a la empresa Gas Pert S.A.C, este defecto
fue a causa de la calidad de soldadura (OSINERGMIN, 2004).

“La falla ocurrida en el rio Urubamba-Malvina y Pocobamba en Apurimac,
ocasiono, de igual manera, contaminacién del rio y derrame de hidrocarburos. Estas
fallas fueron dadas por una mala preparacion de biseles en la soldadura y juntas con
posicion sobre cabeza en donde se detecto fisura” (Tirado, 2006).

En el territorio peruano, la institucion publica que supervisa
OSINERGMIN, hace frente a los problemas de contaminacion ocasionadas por la
una falla de soldadura, para ello, solicita una serie de requisitos, como ejemplo;
procedimientos de soldadura, especificaciones de juntas soldadas y homologacion

de soldadores (Osinergmin, 2016).



1.1.2. Problematica de la investigacion

A nivel nacional, las empresas que desarrollan la soldadura en tuberias en
distintas partes del pais, deben cumplir un contrato que indica muchos términos a
cumplir, entre estos se podria mencionar la calidad de fabricacion, donde uno de los
aspectos importantes es la soldadura, que debe cumplir todos los requisitos que
fueron planteados con el fin de satisfacer al cliente.

Para la ejecucion de proyectos, se tiene un cronograma que debe ser
cumplido diariamente hasta culminar el proyecto. Dicho cronograma suele tener
cambios por deficiencias o reparaciones de un defecto en la soldadura que han
realizado. Estos vicios son controlados por los inspectores de calidad de las
empresas ejecutoras, estas juntas de soldadura son aceptadas por medio de un
registro de calidad que servira posteriormente para poder cobrar la ejecucion de la
soldadura.

Como alternativa de solucidn, para obtener una soldadura de buena calidad,
seria mediante un procedimiento que se encuentre calificado y aprobado, sin dejar
de lado al personal técnico calificado que ejecutara estas soldaduras con todas las
pruebas necesarias, a fin de obtener un producto de buena calidad y asegurar el
servicio de las tuberias.

Para poder formular nuestro problema, realizaremos el diagrama indicado

en la Figura 1.



DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO
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Figura 1. Diagrama de Ishikawa de calidad de soldadura en la fabricacion.
Fuente: propia.

1.2. Formulacion del problema

¢ Seré posible elaborar un procedimiento de soldadura para tuberia de acero
bajo lanorma API 1104, a fin de asegurar la calidad de su fabricacion en la empresa
SERGEAR S.A.C. llo?
1.3. Sistematizacion del problema
¢De qué manera se podra determinar el amperaje y la velocidad de avance para el
procedimiento de soldadura bajo norma API 1104?
¢Como se podra elaborar el procedimiento de soldadura bajo la norma APl 1104

para tuberia de acero APl 5L X42R?



¢De qué manera se podra calificar el procedimiento de soldadura con los parametros
determinados en la norma API 1104, a fin de mejorar la calidad de su fabricacion
en el proceso de soldadura?
1.4. Justificacion e importancia
1.4.1. Justificacion Social

El beneficio sera recibido por los técnicos soldadores, puesto que gracias a
este procedimiento recibiran una homologacion que esté certificada por la empresa
y tendran referencias que trabajaron bajo la norma API 1104.

El cliente, se asegurard sobre la obtencién de un producto adecuado que
satisfaga sus expectativas.
1.4.2. Justificacion ambiental

Debido a la elaboracion y calificacion del procedimiento, se examinara
mediante pruebas destructivas y no destructivas la buena calidad del cordon
soldadura, lo que evitaré fallas prematuras en tuberias de transporte de combustible,
que podrian ocasionar contaminacion del medio ambiente.
1.4.3. Justificacion economica

El beneficio lo recibira la empresa SERGEAR S.A.C., debido a que
mejorara su produccion en soldeo de juntas de tuberia y se podré evitar retrabajos
ocasionados por la mala calidad de la soldadura, asimismo, evitara inconformidades

que ocasionan pagar penalidades por trabajo mal realizado.



1.5. Alcances y limitaciones

e El procedimiento de soldadura es realizado para tuberia de acero API 5L X42R
bajo la norma API 1104, con el fin de asegurar la calidad de soldadura en el
proyecto “Reemplazo de tuberia submarina de combustible etapa II”.

e La investigacion ha sido ejecutada de acuerdo a las condiciones climéticas del
departamento de Moquegua de la provincia de llo, debido a que las condiciones
climaticas son muy influyentes en el proceso de soldadura.

e Lainvestigacion solo se realizd para tuberia de espesores mayores a 4.80mm hasta
19.10mm.

e La investigacion no se tomo en cuenta las pérdidas ocasionadas por no tener un
procedimiento adecuado.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Elaborar el procedimiento de soldadura para tuberia de acero bajo la norma

API 1104, a fin de asegurar la calidad de su fabricacion en la empresa SERGEAR

S.A.C. llo.

1.6.2. Objetivo Especifico

e Determinar el amperaje y la velocidad de avance para el procedimiento de

soldadura bajo API 1104.



e Elaborar el procedimiento de soldadura bajo la norma API 1104 para tuberia de
acero APl 5L X42R
e Calificar el procedimiento de soldadura con los parametros determinados en la
norma APl 1104, a fin de mejorar la calidad de su fabricacién en el proceso de
soldadura.
1.7. Hipdtesis
Para el procedimiento de soldadura influira la corriente y la velocidad

aseguraran la calidad de fabricacion en tuberia API 5L X42R.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del estudio

En este apartado se presentan investigaciones previas relacionadas con este
estudio, es por ello que en un inicio se menciona a Jorge Luis Diaz Izarra (2021) de
la Universidad Catolica del Pert, donde el tema de investigacion fue ”Soldadura a
tope en tuberias de 2" Sch 160 de material ASTM A106 grado B y ASTM A53
grado B, para estacidn de descomprension de gas natural” quien aplico las pruebas
destructivas y no destructivas y estas fueron analizadas mediante la normativa API
1104 (lzarra, 2021).

Asi mismo, se tomé en cuenta la investigacion de Enrique E. Niebles y
William G. Arnedo, quienes desarrollaron una investigacion titulada
Procedimientos de Soldadura y Calificacion de Soldadores, en el que aplicaron una
Propuesta de Ensefianza y Guia de Aplicacion para la Industria (Arnedo, 2009).

Finalmente, se tomG como referencia investigativa a Rony Erix Ramos
Ccanchi (2019) de la UNJBG de la ciudad Tacna que present0 una investigacion
titulada “Valoracion del amperaje y la velocidad de soldadura de acero austenitico

ANSI/SAE 304 por GMAW-P (MIG)”.



2.2. Bases teoricas
2.2.1. Tuberia API 5L

La aplicacion de esta tuberia es para pequefias y grandes construcciones de
oleoductos, industrias quimicas, plomeria, calefaccion, sistema de suministro de
agua, plantas energéticas y el transporte de hidrocarburos.

Existe dos niveles del producto PSL que tienen diferentes requerimientos

técnicos normativos para poder utilizarlos en el transporte de hidrocarburos.

Tabla 1.
Diferencias entre el PSL1 Y PSL 2
Datos SPL1 SPL2
Prueba de impacto S - .
CVN(Charpy) Ningun requerimiento Requerido para todos los grados

Inspeccién no
destructiva (sin
Costura)

Solo cuando el comprador

o SR4 obligatorio
especifica

Certificados cuando se

especifica segln SR15 Certificado (SR 15.1) obligatorios

Certificacion

Solo se puede rastrear hasta

que se pasen todas las SR15 Obligatorio

Trazabilidad

Examen
hidrostatico
Fuente: (Yizeng., 2000)

Requerido Requerido

PSL2 como se observa en la tabla anterior, tiene requerimientos mandatorios
y que, ademas, el cliente podria solicitar otras pruebas para poder validar si el

producto tiene la calidad.



La tuberia API 5L tiene diferentes grados de fabricacion, como X42, x46,
X52, X56, X60, X70, X80; los tamafios fabricados son desde el tamafio nominal de
2” hasta 32 “con espesores de cédula 10 a 160, STD, XS, XXS (Yizeng, 2000).

Los numeros que se identifican en los grados como “X”, indican la
resistencia minima (000 PSI) que debe tener el material que se esté fabricando,
como ejemplo el API 5L X42R que debe tener una resistencia minima de 42000

PSIy la letra “R” indica que la condicion de entrega.

Figura 2. Tuberia APISLX42R
Fuente:(Acero,2018)

2.2.1.1. Propiedades quimicas del acero SPL2.

Fundamentalmente, son aleaciones que son de hierro, carbono y otros
elementos basicos como fésforo, azufre, silicio, magnesio y manganeso todos estos
elementos segun el porcentaje determinaran su utilizacion en diferentes tipos de

estructuras o herramientas.
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Tabla 2.
Composicion guimica (%) de AP1 5L SPL2.

Calificacion Cc< Mn < P< S< Si< V< Nb < Ti<
B 0,24 1,2 0,025 0,015 0,40 C C 0,04

X42 0,24 1,2 0,025 0,015 0,40 0,06 0,05 0,04
X46 0,24 1,2 0,025 0,015 0,40 0,07 0,05 0,04
X52 0,24 1,2 0,025 0,015 0,45 0,10 0,05 0,04
X56 0,24 1,2 0,025 0,015 0,45 0,10 0,05 0,05

Fuente: (Yizeng., 2000)

2.2.1.2. Propiedades mecéanicas del acero SPL2.

Son las que describen el comportamiento de un material ante las fuerzas
aplicadas, en el cual, se evidenciara la resistencia, la ductilidad, la dureza, y esto a

su vez, dependera de la estructura quimica del acero.

Tabla 3.
Propiedades Mecénicas de API 5L PSL2.
Calificacion Fuerza de produccion (Mpa) ReS'StenC('&:;? traccion
B 245-450 415-760
X42 290-495 415-760
X46 320-525 435-760
X52 360-530 460-760
X56 390-545 490-760

Fuente: (Yizeng., 2000)

2.2.2. Instituto Estadounidense del Petroleo
La industria mas grande del petroleo y el gas natural, es el grupo
comercialamericano API; en este momento, representa unos seiscientos cincuenta

corporaciones dedicadas a la produccion y la distribucion del petroleo.
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2.2.2.1. APl 1104

Es una normativa que abarca el soldeo de tuberias de transporte de petroleo
crudo, gases combustibles, dioxido de carbono y nitrogeno.

La soldadura puede ser aplicada por diferentes procesos como: SMAW,
FACAW, GTAW, SAW, GMAW, soldadura por plasma. Este dispositivo es
aplicable para las tuberias que se encuentren en servicio y para las que van a entrar
en servicio.

Estas soldaduras deben cumplir con los requisitos minimos descritos en las

diferentes pruebas que se indica en el diagrama.

Ensayos de
soldadura

Ensayos Ensayos no
destructivos destructivos

. Liquidos
penetrantes
. Ensayos
radiograficos
. Particulas

° Ensayo de
doblez de cara
y raiz

magnéticas
o EnsaY? de o Ultrasonido
traccion Inspeccidn
visual

Figura 3. Ensayos no destructivos y destructivos sefaladas en
API1104.
Fuente: Propia.
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2.2.2.2. Procesos de soldadura

Es la union de dos materiales que son fusionados; la técnica mas antigua era
unir metales mediante el calentamiento dos piezas hasta que llegaban a ser blandas
y flexibles para luego ser golpeadas con un martillo o forjaban las piezas entre si en
un yunque y se dejaban enfriar y endurecer.

La soldadura actual es la unién de dos piezas que va ser logrado a través de
la fusion mediante un material de aporte, que tendra la funcion de fundirse y lograr
unir o soldar piezas. Esta fusion sera conocido como corddn de soldadura que puede
ser realizado por multiples procesos que actualmente existen como son; SMAW,
GTAW, FCAM, GMAW. (Ferrepat, 2019)

2.2.2.3. Proceso SMAW (Shielded Metal Arc Weldigng)

El soldeo por arco con un metal de aporte (electrodo) es gracias a las
temperaturas elevadas que son alrededor de 5000°C que conllevara a fundir
facilmente los metales; cuando el electrodo entra en cebado con el metal base, como
se muestra en la siguiente Figura, se habra logrado cerrar el circuito y la corriente

lograra circular a través del electrodo durante un corto tiempo.
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Electrodo

Revestimiento
Gases de proteccion

Escoria

Cordon de

Varilla metalica soldadura

Gotas de metal

Metal base Bafo de fusion

Figura 4. Arco generado entre la pieza y ele electrodo.

Fuente: (LTDA, 2015)

Con este proceso podemos lograr unir una gran variedad de metales con
espesores de 1,5 mm hasta 200 mm y versatilidad de la posicidn que se requiera; su
campo de aplicacion no se restringe debido a que se puede usar en lugares que son
complicados de acceder ya que el equipo de soldeo es portatil, practico y
econémico.

La desventaja de este proceso es que se requiere de una gran habilidad del
operador para que lo ejecute, por ello, el soldador debera contar con una calificacion
que esté de acuerdo con los requerimientos de la normativa para lo soldadura que

se esté ejecutando.
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2.2.2.3.1. Fuente de potencia

La soldadura necesita una fuente de potencia para poder trabajar a altas
intensidades y bajas tensiones. Ademas, para poder ejecutar esta fuente, se necesita
de cables, porta electrodo, electrodos y lo mas elemental una mascara, un casco,
guantes de cuero y la ropa de cuero de proteccion para el soldador.

La fuente se encargara de transformar la corriente eléctrica de alterna o
continua y con todos los requisitos descritos en un procedimiento como voltaje y la
intensidad de corriente eléctrica. Dichas fuentes de energia, hoy en dia, son
conocidas como maquina de soldar y transformadores.

2.2.2.3.2. Cable del electrodo

Este sera el responsable de transportar la corriente hasta el electrodo y asi
poder producir un cordén de soldadura. Cuanto mayor sea la longitud sera mayor
el diametro para poder logar la caida de voltaje y la resistencia.

2.2.2.3.3. Pinza de masa

Es un elemento que se utiliza para generar arco eléctrico durante una
soldadura, esta generalmente suele ser conectada a la pieza que se va soldar o a la
mesa de trabajo; el material adecuado debe ser de chapa o laton, y debe tener la
capacidad de transportar la corriente sin correr con el riesgo de sobrecalentarse

debido a la resistencia eléctrica (De maquinas y herramientas, 2018).
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2.2.2.3.4. Velocidad de desplazamiento

La velocidad para realizar un cordon dependera mucho de la habilidad del
soldador; por lo general, los procedimientos de soldadura deberan indicar la
velocidad de soldeo, por motivos que si el desplazamiento es mayor como resultado
obtendra una mala penetracién de soldadura depositada y se generara indicaciones
como mordeduras, y la velocidad baja ocasionara cordones con sobre monta y
calentaran el material base hasta generar un soplo. La velocidad, cominmente,
viene en la ficha técnica del producto, por ello, es que se debe elegir el electrodo
adecuado de acuerdo a AWS.

2.2.2.3.5. Tipo de corriente

La corriente es el desplazamiento de electrones con un sentido determinado,
existen dos tipos de corriente empleado en el proceso de soldadura como corriente
continua y corriente alterna.

La corriente continua es cuando los electrones transitan en un solo sentido
por un conductor.

La corriente alterna es cuando cambia de sentido periodicamente en un corto
tiempo, usualmente cambia en un sentido 10 veces y 10 veces con el sentido

contrario. Este cambio respecto a un tiempo se llama frecuencia.
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[, V
/\\ continua

v

alterna

Figura 5. Corriente continua y corriente alterna.
Fuente: (Diariomotor., 2019)

A. Corriente continua
e Conexion en polaridad directa:

La conexion en polaridad directa indica que los electrones fluyen de polo
negativo a polo positivo; por ello, cuando se realiza un cordon en raiz con polaridad
directa existird mejor penetracion, es decir, el material depositado tendrd mejores
caracteristicas.

Algunos autores manifiestan que la temperatura de nuestro metal base es de

2/3 calor con respecto al electrodo que sera de 1/3.
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Borne
Negativo

Figura 6. Polaridad directa en el
proceso de soldadura SMAW.
Fuente: (Arévalo, 2018)

e Conexion en polaridad inversa.

Este tipo de conexidn serd al contrario a la polaridad directa, es decir, que
la porta electrodos estara conectada al polo positivo y la temperatura sera mayor en
2/3 y menor en un 1/3 en el material base, por ende, la penetracion ser4 menor. Por
lo general, esta polaridad suele ser utilizada en cordones de relleno y

acabado (Hernandez T. M., 2014).
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Borne
Positivo

Figura 7. Polaridad invertida en el
proceso de soldadura SMAW.
Fuente: (Arévalo, 2018)

2.2.2.3.6. Materiales de aporte electrodo revestido

Es un elemento conductor de energia eléctrica que estara en contacto directo
con la pieza a soldar y la maquina.

La dimension de cada electrodo serd& muy influyente en la calidad de
soldadura y tipo de material que se quiera soldar, por lo general, cada electrodo ya
tiene una ficha técnica de fabricacion donde se indica el tipo de corriente, la
polaridad, la velocidad de avance y la penetracion.

La AWS tiene clasificaciones de electrodos para el proceso Smaw con la

especificacion A5.1, A5.5 y las clasifica de la siguiente manera
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Tabla 4.
Clasificacion de electrodos segun A.W.S.

AWS AWS clasificacién de

Grupo Especificacion electrodos Tipo de metal Proceso
1 A5.1 E6010, E6011 Acero al carbono SMAW
A5.5 E7010, E7011 Acero al carbono SMAW

2 A5.5 E8010, E8011, E9010 Acero al carbono SMAW
A5.10A55 E7015, E7016, E7018 Acero al carbono SMAW

3 A55 E 8015, EB016, E8018 Acero al carbono SMAW

' E9018 Acero al carbono SMAW

Fuente: (AP11104, 2013)

La numeracion que clasifico el AWS en los electrodos tiene diferentes
significados, por ejemplo: E6010

Donde:

E: Electrodo

60: Indica la resistencia minima 62000 lbs/pulg? (62 Ksi)

1: Posiciones de soldadura.

0: Alta penetracion.

Clasificacidon

/ / /

Nucleo
Extremo porta Pardenia Recubrimiento ~ Extremo
electrodo Fundente encendido
arco

Figura 8. Componentes de un electrodo para la
soldadura SMAW.
Fuente: Arévalo, 2018.
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Tabla 5.

Tabla interpretativa para el ultimo digito, segun la clasificacion AWS de electrodos.

Ultima cifra Tipo de corriente Tipo de Arco Penetracion
E XX10 CCP.I Polaridad Fuerte Profunda
inversa
E XX11 CAo C.CPI Polaridad Fuerte Profunda
inversa
CA o0 CCPD . .
E XX12 Polaridad directa Mediano Mediana
E XX13 CA 0 CC Ambas Suave Ligera
polaridades
E XX14 CAo C_CPI Polaridad Suave Ligera
inversa
E XX15 CCP.I Polaridad Mediano Mediana
inversa
E XX16 CA 0 CCPI Polaridad Mediano Mediana
inversa
E XX17 CCP.I Polaridad Suave Mediana
inversa
E XX18 CAo C.CPI Polaridad Mediano Mediana
inversa

Fuente: (Ingemecanica, 2018)

Algunos productos tienen un codigo extra luego de la Gltima cifra como Al,

B1.etc. Estos sufijos, indican que son de la clasificacion de los electrodos para acero

de baja aleacion, es decir, se caracterizan por tener y depositar un porcentaje

aproximado de aleacién en el cordon de soldadura, y se puede determinar de

acuerdo a la siguiente Tabla (Ingemecénica, 2018).
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Tabla 6.

Sufijos de electrodos de baja aleacidn.

SUFIJOS COMPOCISION QUIMICA
Al 0,5% MO
B1 0,5% CR, 0,5% MO
B2 1,25% CR, 0,5% MO
B3 2,25% CR, 1,0% MO
B4 2,0% CR, 0,5% MO
B5 0,5% CR, 1,0% MO
c1 2,5% NI
Cc2 3,25% NI
Cc3 1,0% NI, 0,35% MO, 0,15% CR
D1Y D2 0,25-0,45% MO, 1,75% MN
e 0,5% MIN. NI, 0,3% MIN. CR, 0,2% MIN MO, 0,1% MIN. V, 1.0%

MIN MN

Fuente: (Soldexa, s.f)

2.2.3. Discontinuidades de la soldadura

Es la falta de homogeneidad en un cordén de soldadura que puede ser un

poro, una fisura, la falta de fusion, la falta de penetracion, la inclusion de escoria,

la socavacion, la concavidad interna, los golpes de arco, las salpicaduras, etc. Esto

determinara si es riesgo para el servicio cumple con los criterios de aceptacion que

estén descritas en API 1104.

2.2.3.1. Porosidad

El poro es un gas atrapado de aire, esto se da cuando el material inicia el

proceso de enfriamiento y solidificacion; existen diferentes formas de porosidades

que puede ser: Alargadas en forma de gusano, esférica agrupadas.
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La aceptacion dependera de los criterios establecidos por el cliente, por la
normativa, especificacion en el alcance del trabajo. En esta investigacion, el criterio
de aceptacion se realizara de acuerdo a los requisitos establecidos por la normativa
API 1104, que indica que una porosidad individual o dispersa no puede superar el
diametro de 1/8” o el 25 % de espesor mas delgado que se encuentre soldado.

Las porosidades agrupadas solo se encuentran en laraiz y relleno que podran
ser rechazadas si exceden la longitud de agrupacion de 27, esta debe ser evaluada
en la zona encontrada a cada 300 mm. Del corddn de soldadura (AP11104, 2013).

A continuacion, en la siguiente Figura (9) se observa los diferentes tipos de

porosidades que se encuentran en el corddn de soldadura.

‘v

Individual Cluster Wormhole Hollow
Pores Porosity Porosity Bead

Figura 9. Tipos de porosidades gue se encuentran en un cordén de
soldadura.
Fuente: (Quality consulting company , 1996)
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2.2.3.2. Fisura

La fisura es una abertura que puede traer grandes problemas en un cordon
de soldadura, por lo general, es una indicacion no aceptable, debido a que puede
ocasionar fractura por medio de liberacion de energias en ese punto.

Tenemos distintas formas geométricas de grieta: perpendiculares o
longitudinales al cordon de soldadura; por ejemplo: grietas de garganta, grietas en
la raiz, grietas en pie, grietas en crater, grietas en la zona zac, grietas que puede ser

ocasionadas con el golpe de arco en el material base.

Figura 10. Indicacién de soldadura
tipo fisura.
Fuente: (Kobelco , 2020)

2.2.3.3. Falta de fusién

Es una discontinuidad muy relevante, al igual que la fisura, debido a la
existencia en un cordén de soldadura que pude ocasionar grandes accidentes;

generalmente la geometria de esta es de distintas formas, lo mas comudn es que no
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se fusione el material base con el material de aporte o que no se fusione entre cada
pase de soldadura.
En la siguiente imagen se muestra los diferentes tipos de falta de fusion y

lugar donde se encuentran.

s
Figura 11. Indicaciones de falta de fusion entre pases de

soldadura y cara de soldadura.
Fuente: (Fabricacién mecanica, 2018)

2.2.3.4. Falta de penetracion

Es una discontinuidad muy comun, debido a que la soldadura no llega a
penetrar la zona del talon del bisel, puede que también ocurra este problema en una
mala preparacion del bisel de armado; por lo general, se suele dar en la unién entre
codo y tuberia debido a que el espesor de estos dos componentes suele ser diferente
(High Low), para ello se debe realizar un limado en ambos componentes para que

tengan el mismo espesor.

Figura 12. Falta de penetracion en raiz de la soldadura.
Fuente: (Quality consulting company , 1996)
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Figura 13. Falta de penetracion ocasionada por Hi Low.
Fuente: (Quality consulting company , 1996)

2.2.3.5. Inclusién de escoria

La inclusion de escoria de acuerdo a la normativa APl 1104 es inaceptable
en cualquiera de sus formas, esta indicacion es un solido atrapado dentro de la

soldadura que deposita y esto ocurre durante la solidificacion.

Figura 14. Inclusion de escoria ocasionada
por atrapamiento de un sdélido.

Fuente: (Aguia, 2019)

2.2.3.6. Refuerzo de soldadura

Es el exceso de soldadura depositada, esto se va evidenciar en el Gltimo pase
y en la raiz; como se puede apreciar en la siguiente imagen, el criterio de aceptacion

segun la AP11104 indica que debe ser como maximo una altura de 1.6 mm.

26



Sobreaspasor
en la cara

Sobreaspestf__-
an laralz

Cara de la raiz /
Haiz da saldadura -

Figura 15. Refuerzo en raiz y cara de la
soldadura
Fuente: (Proyectos piping., 2014).

2.2.3.7. Mordedura o socavacion

Esta indicacién es a causa que no se funde el material base con el material
de aporte, esto ocurre en el Gltimo pase de soldadura y en la raiz, y esto puede
ocasionar grandes problemas si no se encuentra dentro de lo aceptado.

La normativa API 1104 que indica que el 0.8 mm de longitud o el 12.5%
del espesor del material base, sera aceptable el que sea menor de los dos y no mayor

a 50 mm de una seccién de longitud de 300 mm (AP11104, 2013).

AVACION
-~ SOCAVCIO

SOCAVACION
i

_~— SOCAVACION

Figura 16. Socavacion en raiz y cara de
soldadura.
Fuente: (Francia, 2013)

27



2.2.3.8. Golpes de arco

Los golpes de arco para la normativa APl 1104 no es aceptable, esta
indicacion se debe a que el electrodo genera un arco con el material base que se esta
soldando, desde un punto de vista microscopico se observa una serie de poros y
fisuras pequefias que a largo plazo pueden generar grandes problemas en el servicio

de la estructura o tuberia que se encuentre soldando.

Figura 17. Golpes de arco ocasionadas por mala
manipulacién de porta electrodo.
Fuente: (Soldadurayend, 2011)

2.2.4. Desalineamiento
El desalineamiento como su nombre lo indica, es la falta de uniformidad en
un cordoén de soldadura, para la normativa APl 1104. El desalineamiento no debe

ser mayor a 1.5 mm.
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2.2.5. Ensayos Destructivos de la soldadura

Se aplican una vez que ya esté culminado el cupon de soldadura, para ello,
el cordon debera pasar las pruebas no destructivas como: inspeccion visual, tintes
penetrantes y radiografia.

En la siguiente imagen, se verificara los requisitos que indica la normativa
API 1104, como la cantidad de espécimen que pasara pruebas de traccion, Nick
break, doblado en raiz y cara. La cantidad sera determinada de acuerdo al didmetro

de prueba que se esta realizando.

Tabla 7.
Numero de espécimen para la calificacion de un procedimiento para espesores < 12,7 mm (0,5
pulg.)
Diametro exterior de la , .
; NUmero de especimenes
tuberia
Pulgadas Milimetros Espeu_rpen Nick Doblafjo Doblado Doblado Total
traccién break en raiz encara  delado
<60,3 <2,375 0 2 2 0 0 4
60,3a114,3 2,375a4,5 0 2 2 0 0 4
>114,3-323,9  4,5-12,75 2 2 2 2 0 6
> 12,75 >3239 4 4 4 4 0 16

Fuente: (API1104, 2013)

Tabla 8.
Numero de espécimen para la calificacion de un procedimiento para espesores >12,7 mm (0,5 in)
Didmetro exterior de la

NUmero de especimenes

tuberia
- Espécimen Nick Doblado Doblado Doblado
pulgadas milimetros - . Total
traccion break enraiz  encara delado
<45 <1143 0 2 0 0 2 4
>4,5-12,750 >114,3-323,9 2 2 0 0 4 8
> 12,75 3239 4 4 0 0 8 16

Fuente: (AP11104, 2013)
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La siguiente imagen detalla la ubicacion de donde se debe extraer cada

cupdn que pasara la prueba de doblez de cara y raiz, y la prueba de Nick break.

Tope superior de tuberia___ .
Nick break
/ »
// ,
i Debajode \

H—-2375in. —H

3 (603mm) //
i Doblado de raiz ‘ /‘\
Tope superior de la tuberia
| Dobtado ~~'L’ Ver nota 2

ode lado.

\5_.“ / de raiz
o Nick break

/, / Tope superior de tuberia
/ / \\ Doblez de cara Traccion
{[ \\ o de lado \ /
T = T / Nick break
A 1] . —
\) I / Doblez de raiz o \ =]
] de lado N
Nick break A, ‘ /
Doblado de raiz = / | \‘\ \
o de lado. [ ;’Mayor que 4.500 in. (114.3mm) |

|
11

Mayor o igual que 2.375in. (60.3 mm) pero

menor oigual que 4.500in. (114.3 mm}): pero meno 6 igual a /‘

\
ademas, menor o igual que 4.500in. (1143 —> "‘\ \ 12.750 in. (323.9 mm) / /
mm) cuando el espesor de pared es mayor que \ 1 /
0.500in. (12.7 mm) \
/ Doblez de raiz o de lado
Nick break / E g \
Traccion Doblez de cara o de lado
Tope superior de la tuberia .
Doblado de raiz o de lado N // Doblado de cara o de iado
Nick break | '/ Traccion
Traccion \ N i / Doblado de raiz o de lado
Doblado de cara o de lado % i W Traccion
fif \ \
[ A
1] 11
L S
{ | Tuberia de diametro mayor a I
\ ‘\\ 12.750 *. (323.9 mm} Iy
\ j

Traccion

\ é/
Doblado de raiz o de lado ;( Doblado de cara o de lado
Nick break o ‘(\ Nick break
H Traccion

Doblez de cara o de lado \ Doblado de raiz o de lado

NOTA 1 Como opcion de la compaiiia, las ubicaciones pueden ser rotadas.siempre que estén espaciadas iguaimente al rededor de la
tuberia:no obstante, las probetas no debera incluir la soldadura longitudinal

NOTA 2 Una probeta de traccion de seccion completa puede ser usada para tuberia con didmetro exterior menor o igual a 1.315" {33.4 mmj.

Figura 18. Ubicacion de especimenes para la calificacién de procedimiento.
Fuente: (AP11104, 2013)
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Para la homologacién, de mismo modo se tiene detallado la cantidad de

pruebas que se deben realizar y esta determinada en la siguiente tabla.

Tabla 9.

Numero de espécimen para la calificacion del soldador para espesores < 12,7 mm (0,5 pulg.)

Diametro exterior de la
tuberia

Numero de especimenes

Espécimen Nick Doblado Doblado Doblado

Pulgadas Milimetros traccion break en raiz encara  de lado Total
<60,3 <2,375 0 2 2 0 0 4
60,3a114,3 2,375a4,5 0 2 2 0 0 4
>114,3-323,9 4,5-12,75 2 2 2 0 0 6
> 12,75 >323,9 4 4 2 2 0 12
Fuente: (AP11104, 2013)
Tabla 10.
Numero de espécimen para la calificacion del soldador para espesores >12.7 mm (0.5 in)
Diametro exterior de la , .
. NUmero de especimenes
tuberia
Pulgadas Milimetros Espec[rpen Nick Doblafjo Doblado Doblado Total
traccion break  enraiz encara de lado
<45 <114,3 0 2 0 0 2 4
>4.5-12,750 >114,3-323,9 2 2 0 0 2 6
>12,75 323,9 4 4 0 0 4 12

Fuente: (AP11104, 2013)

2.2.5.1. Ensayo de doblez de raiz y cara

Este ensayo es para verificar que la soldadura tenga sanidad en el cordon
realizado, por lo general, se aplica para la calificacion del soldador y calificacion
del procedimiento. El ensayo se realizara luego de haber culminado la soldadura y

haber aprobado la inspeccion visual y aplicacion de tintes penetrantes.
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Los cupones deben ser extraidos de la tuberia soldada en forma rectangular
y con las dimensiones que la normativa indique; el cupdn debe ser doblado en forma

de U con la superficie de cara y la otra de raiz.

DOBLADO

Figura 19. Cupones para el ensayo de doblez de caray
raiz.
Fuente: (Pireda, 2002)

Para APl 1104, las probetas o cupones de ensayo deben tener una longitud
de 228,60 mm (9 pulg) aproximadamente y un ancho de 25,4 mm (1 pulg), esto

aplica para tuberias menores a 12,7 mm.
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En la siguiente Figura detallamos como debera ser un espécimen extraido
del cupdn de soldadura.

La muestra puede cortarse a maquina o

con oxigeno;los bordes son lisos y
paralelos

Aproximadamente
25 mm(1 pulg.)
¥
_ Aproximadamente _
230 mm(9 pulg)
L / Espesor de |a pared
/__ +
Refuerzo de soldadura -

no eliminado en ambos < __——
lados de la muestra

Figura 20. Dimensiones de espécimen para el doblez de cara y raiz.
Fuente: (API1104, 2013)

2.2.5.1.1. Requisitos para la aceptacion de la prueba de doblez

Cuando se realice el doblez, no se debe aceptar ninguna grieta superior a 3
mm (1/8”) que se pueda presentar tanto en la raiz y cara de la soldadura; a

continuacion, observamos la fisura que suele ocurrir.

33



Figura 21. Ensayo de doblez con
resultados rechazados (fisura)
Fuente: propia.

Las fisuras que se originen en el radio externo del largo del borde o en la
curvatura del cupon de prueba menores a 6 mm (1/4”) no se consideran, a menos
que se observe imperfecciones originadas por la soldadura. (AP11104, 2013)

2.2.5.2. Ensayo de traccion

Este ensayo consiste en la aplicacion de una carga determinada a una
probeta debidamente normalizada, con el objetivo de determinar la méaxima
resistencia que soportaria.

e Las magnitudes importantes para esta prueba son:
- Esfuerzo a la fluencia. — Es el esfuerzo que separa la zona elastica con la zona

plastica en un material.
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Esfuerzo maximo. - Es el maximo esfuerzo que toma un material durante la

prueba de traccion.
Es la méxima deformacion plastica que

Deformacion plastica final. -
experimenta un acero durante la prueba de traccion, se puede entender que es

la longitud final del material en relacion a la longitud inicial.

e Las graficas del ensayo de traccion
oA ;
El

oA
a) c
D

> m

> £

!
'
!
|
]
1
f
4
!
1
!
!
)
]
!
f
!
s

» £
£o

Figura 22. Gréfica de ensayo de traccion de esfuerzo vs deformacion

unitaria.
Fuente: (Cogollo, 2008)
Donde A: Limite de proporcionalidad, B: Limite elastico, C: Esfuerzo de

fluencia superior, D: Es el esfuerzo de fluencia inferior, E: Esfuerzo de fluencia

para materiales ductiles.
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e Dimensiones del cupon de acuerdo a APl 1104
Para el ensayo de traccion se deberad extraer cupones de soldadura de

acuerdo a la figura (26) y la cantidad sera de acuerdo a la tabla (10)

La muestra puede cortarse a maguina o

con oxigeno;los bordes son lisos y

paralelos
Aproximadamente
25 mm{1 pulg.)

Aproximadamente
230 mm{9 pulg]

N Espesor de la pared

o
E: : +

Refuerzo de soldadura /

no eliminado en ambos

lados de la muestra

a) Muestra de ensayo de resistencia a la traccion

Longitud suficiente para

extenderse en las asas para la
carga requerida Al mengs la anchura de |a tapa de

soldadura mas 38 mm (1 % pulgada)
0 segln se reguiera

Por lo menos
19 mm (34 pulg)
Tapp scldada don 1 % pulg)
proflindidad 18 mmi34 pulg) A  pula

—/‘d'-\-_ T i

125 mmi1 pulg) R min.

NOTA: Las dimensiones son aproximadas.

b) Muestra de ensayo de resistencia a la traccion de seccion reducida

Figura 23. Dimensiones de la probeta para el ensayo de traccion.
Fuente: (API1104, 2013)
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e Dimensiones del cupon de acuerdo a ASTM A370-17A

) =
"B —f--"—-—i-ﬁ—"-—-— —%t—v—[l1—

E Rad 1 in. Min

-

c C
age
Length

Figura 24. Dimensiones de probeta basado en norma ASTM A370-
17A.
Fuente: (ASTM A370-17A, 2017)

A: Ancho de la probeta
C: Longitud entre marcas
D: Longitud de la seccion reducida
B: Ancho de la probeta
t: Espesor de la probeta
Rad: radio de la probeta
En la siguiente tabla presentamos las medidas que debe tener una probeta

para realizar la prueba de traccion.
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Tabla 11.
Dimensiones de la probeta de traccién segiin ASTM- A370.

Dimensiones Probetas medidas (in) Probetas medidas (mm)
A ¥, +0,031 19,050 £ 0,79
B 1 254
C 2 +0.005 50,8 £ 0,127
D 21/4 57,15
T Espesor del material Espesor del material
Rad. 1 254

Fuente: (ASTM A370-17A, 2017)

e Dimensiones del cup6n de acuerdo a ASTM E8/E8M-16 A

i

Figura 25. Dimensiones de la probeta de traccién segin ASTM E8/E8M-

16A.
Fuente: (ASTM E8/E8M-16A, 2016)

W: Ancho de la probeta
R: Radio o redondeo
T: Espesor de la probeta

B: Seccion de sujecion
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A: Longitud de la seccion reducida
C: Ancho de la probeta
G: Longitud entre marcas
En la siguiente Tabla presentamos las medidas que debe tener una probeta

para realizar la prueba de traccion.

Tabla 12.
Dimensiones de la probeta de traccién segiin ASTM E8/E8M-16 A.
Dimensiones Probeta medidas (in) Probeta medidas (mm)
G 210,01 50,0+0,1
W 0,750,031 20,0 £ 0,005
T 2 £ 0,005 Espesor del material
R 1 25
A 2,25 60
B 3 75
C 1 25

Fuente: (ASTM E8/E8M-16A, 2016)

2.2.5.2.1. Requisitos para la aceptacion de traccion

El cupdn soldado no se debera romper en el cordén de soldadura que une ambas
piezas unidas, y la norma APl 1104 indica que la resistencia a la traccion aprobada
sera igual o mayor a la resistencia especificada en la tuberia. En la tabla siguiente
indicamos la resistencia minima y maxima de acuerdo al certificado de calidad de

la tuberia Api 5LX42R.
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Tabla 13.
Requisitos de resistencia de acuerdo a certificado de calidad de API 5LX42R.

Resistencia a la traccién Resistencia a la traccién

Material
maxima [MPa] minima [MPa )

API5L X 42 R 655 415

Fuente: (Wuxi HuaYou Special Steel Co, Ltd, 2018)

2.2.6. Ensayos no destructivos de la soldadura

Los ensayos no destructivos son pruebas donde no son necesarios para la
intervencion de la fuerza o cambiar la geometria de las probetas de soldadura, en
este punto se definird cada ensayo que se debe aplicar para la homologacion del
soldador, calificacién de soldador e inspecciones de soldadura desarrolladas en
campo con el objetivo de comprobar la calidad de la soldadura.

2.2.6.1. Ensayo de tintes penetrantes

Este ensayo es para poder verificar indicaciones en la superficie de la
soldadura, se emplea el principio de capilaridad que admite evidenciar las
discontinuidades de la soldadura como poro, fisuras, mordeduras, golpe de arco.
etc. Generalmente se aplica en materiales no porosos metalicos, plasticos, vidrios,

etc.
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2.2.6.1.1. Aplicacion del método

La aplicacién de este método consiste en 5 pasos que se describiran a
continuacion:
a) Limpieza de la zona a inspeccionar: primeramente, se debe realizar la limpieza
inicial con un trapo que no expulse pelusa debido a que esto ocasionaria falsas
indicaciones en la prueba; en seguida, se realizara una limpieza con el liquido

llamado “Cleaner Magnaflux” en zona donde se va a inspeccionar.

Figura 26. Inspeccion de tintes
penetrantes; zona de inspeccion.
Fuente: (Echevarria, 2003)

b) Luego de haber realizado la limpieza, se procedera a aplicar con una brocha el
liquido penetrante en la zona donde se realiz6 la soldadura, luego se dejara
transcurrir 10 min para que el liquido penetrante pueda ingresar a indicaciones

gue puedan encontrar en la soldadura.
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Figura 27. Rociado de tinte
penetrante rojo.
Fuente: (Echevarria, 2003)

c) Luego de aplicar el tinte penetrante se procedera a hacer la limpieza de exceso
del liquido, para ello se utilizara un trapo limpio y luego se procedera a limpiar

con el liquido “Cleaner Magnaflux”.

Figura 28. Limpieza de tinte
penetrante luego de haber
esperado 10 min.

Fuente: (Echevarria, 2003)

d) Como cuarto paso, se procedera a aplicar el revelador que ocasionara que el
producto aplicado absorba el liquido penetrante ingresado en las indicaciones,
primero; en Figura (35) podemos notar como actla el revelador sobre la

indicacidn, y segundo; observamos en la Figura (36) como el revelador absorbe
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la indicacion, luego de ello, se realizara la inspeccion; por experiencia la
profundidad del poro o fisura se determinara de acuerdo al diametro de liquido

rojo expulsado sobre la superficie.

5

Figura 29. Rociado de revelador
sobre la superficie de
inspeccion.

Fuente: (Echevarria, 2003)

Figura 30. Absorcion de tinte
penetrante sobre la superficie.
Fuente: (Echevarria, 2003)
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e) Luego de realizar inspeccion y determinar el tipo de indicacion, se procedera a
retirar el revelador.

2.2.6.2. Ensayo de radiografia

Es una técnica de inspeccion no destructiva que se basa en la transferencia

y reabsorcion de radiacién del cupon de soldadura que se esté examinando.
La cantidad de absorcion serd diferente en los materiales debido a la
variacion de la masa, la geometria, el contenido de la tuberia, el espesor, etc., esa
variacion podréa sera detectada por una pelicula y reflejado en una imagen conocida

como placa radiogréafica (Arévalo, 2018).

INDTWSSOA SPL12 J 1 W-OLNSS

Figura 31. Resultado de placa radiogréfica.
Fuente: Propia

Las zonas oscuras que se reflejan en la placa son los materiales de baja

absorcion, y las areas blancas son materiales de alta absorcion.
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Figura 33. Ejemplo de placa radiografica con baja zona de baja absorcion.
Fuente: Propia.

Figura 32.Ejemplo de placa radiografica con zonas de alta absorcion.
Fuente: Propia.

Figura 34. Ejemplo de placa radiografica con baja absorcion.
Fuente: Propia.
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En la Figura 32 se observa zonas demasiadas blancas que indican que habria
un exceso de material, por ello, se deduce que hay demasiada radiacion que fue
atrapada en esa zona, y las areas negras indican que hay un vacio donde no fue
atrapada la radiacion, por ende, impactara en la placa radiogréfica.

e Seguridad en radiografia.

Todo personal que integra para realizar la prueba radiogréafica deberé tener
nivel 1 o Il, para ello deben tener un dosimetro personal tipo lapicero o detector
sonoro para registrar y controlar que la radiacién sobrepase los limites permitidos.
Antes de realizar las pruebas deben tener IPRC, certificado de calidad del equipo,
certificado de habilitacion emitida por IPEN.

Para mejorar la proteccion de todo el personal se deberd realizar una
delimitacién en un radio 100 metros, este es una sugerencia debido a que los couries
con que se encuentre cargado el equipo determinara el radio de radiacion.

2.2.6.3. Inspeccion visual de soldadura

La inspeccidn visual de soldadura es un ensayo primordial debido a que, con
ello, se determinaré la aceptacion del cordon de soldadura de acuerdo al cédigo que
se esté aplicando, para esto, se necesitard de instrumentos que ayuden a

inspeccionar las juntas de soldadura.
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La vision y la experiencia del inspector es muy importante, por ende, el
inspector debe tener certificacion y calificacion de nivel Il en inspeccion visual de
soldadura de acuerdo a la practica recomendada ASNT TC-1A.

El inspector debera conocer primero; los principios de inspeccion visual de
soldadura, segundo; manejo de los equipos de inspeccién visual, tercero; aplicar
técnicas de inspeccién visual, cuarto; saber y conocer los procedimientos de
soldadura y para ello saber el método y la norma a aplicar, quinto; conocer la

defectologia de la soldadura y saber decidir sobre requisitos ambiguos.

(©)
T - 1\"2
"‘/I
f"l //_@
z/
¥ s/ \

o/ -
oS /

/ - No doser than
I /," 6 in. (150 mm)

{ !

Key
1 viewing angle range
2 e

3 festsurface

Minimum angle for typical visual testing.

Courtesy of CJ Heiller.

4 festsite

Figura 35. Distancia minima de inspeccion visual de
acuerdo a API.
Fuente: (American Petroleum Institute , 2013)

La inspeccion visual se debe realizar a una distancia minima de 300 mm (12
pulg) del punto a inspeccionar y con un angulo no menos a 30°, con una altura

méaxima de 150 mm, de esta forma, se ejecutara correctamente la inspeccin visual,
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esto dependera de cada persona, por ello, antes que un inspector verifique y de

resultados, debe ser un profesional que se encuentre capacitado.

2.2.6.3.1. Etapas de control de inspeccion visual.

e Inspeccion visual antes de la soldadura.

Inicio

Y

Revisar la
documentacién(nor
mas)

v

A 4

Verificar el material
base (certificado de
calidad )

Verificar y calibrar
los instrumentos de
medicién

A 4

v

Verificar las
maquinas de soldar

Verificar que el
soldador tenga toda
laindumentaria
para el proceso de
soldadura

v

Inspeccidn visual de
lajunta asoldar

A 4

A 4

Verificar el PQR Y
WPS aprobado o
que va ser calificado

L |

Establecer el
precalentamiento
que se encuentra
definido en PQR O

WPS

El soldador
procede a soldar,

Rechazar

Aceptar

Registras y firmar

Figura 36. Diagrama de etapas de inspeccién de visual antes de la soldadura.
Fuente: Propia.
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Verificar
constantemente
que se este
utilizando los
materiales
indicados en el
procedimiento

[

Figura 37. Diagrama de etapas de inspeccion visual durante la soldadura.

Fuente: Propia

Durante la soldadura:

v

Verificar el
amperaje de
soldadura

v

Verificar el tipo de
corriente

v

Verificamos el tipo
de polaridad

v

Verificar la
velocidad de avance

v

Verificar los
primeros pases de
soldadura

Discontinuidades

Rechazar

Continuar
consiguientes
pases(aceptar)

49

Registrar



e Después de la soldadura

>

v

Verificar la correcta Verificar la
ejecucion del P apariencia final de
procedimiento lasoldadura
| I * Preparar,
documentary
Uso de archivar

instrumentos de
medicién para la
aceptacion de
soldadura

v

Revisar c6digo o
norma de
aceptacion

&

Y

Reparacion de
soldadura

h 4

Aprobado NO

A 4

Si

Figura 38. Diagrama de etapas de inspeccion visual después de la soldadura.
Fuente: Propia

2.2.6.3.2. Instrumentos para la inspeccién visual

Durante la inspeccion visual de soldadura se necesitaré de instrumentos que

permitan medir y esclarecer las decisiones sobre una discontinuidad, estos
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instrumentos debes ser calibrados cada 6 meses para tener la exactitud de la

inspeccion. A continuacion, se definira cada uno de los instrumentos.

AS S

Figura 39. Maletin de instrumentos de inspeccion visual.
Fuente: Propia

e Bridge Cam. - Este instrumento es para medir la altura del refuerzo, la
socavacion, el tamafio de cordon, etc.

e Galga para medir el tamafio de la soldadura. - Es un instrumento que esta
disefiado para medir la sobremonta de la soldadura y podemos medir la garganta
en cada pase de la soldadura.

e Galga Hi-lo. -Este instrumento es para ver los desalineamientos internos de la
tuberia, debido a que los accesorios generalmente tienen una variacion de
espesor.

e Gonidmetro. — Este instrumento es para verificar la preparacion del bisel.
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2.3. Definicion de términos

APERTURA DE RAIZ: Es la distancia entre dos elementos que van a unirse por
soldadura.

PENETRACION: Es la accion de rellenar o depositar material de aporte.

BISEL.: Preparacion de cantos de un material en forma inclinada o con angulo
determinado en el procedimiento.

CAPA: Material que fue depositado en una junta de soldadura.

JUNTA: Corddn de soldadura que fue soldada entre dos componentes metalicos.
CORDON: Depésito de un metal de soldadura sobre una superficie que este
compuesto de metal base y metal de aporte.

CALIFICACION: Es un documento donde se puede evidenciar la habilidad del
soldador para realizar un cordon de soldadura de buena calidad.
CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO: Demostracion de que la soldadura
depositada cuenta con todos los requisitos solicitados en una norma.

CARA DE RAIZ: La parte interna de la tuberia; es donde se deposita el primer
cordon de soldadura.

DISENO DE UNION: Dimensiones que fueron seleccionadas para la union de
soldadura.

FUSION COMPLETA: Es la fusion que se ocasiond entre el metal base y el metal

de aporte, es decir que no se encuentra metal base expuesto.
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MAQUINA DE SOLDAR: Equipo para poder desarrollar un cordon de soldadura
mediante el arco eléctrico.

METAL BASE: Metal que va a ser fusionado mediante la soldadura.

METAL DE APORTE: Metal que va a ser agregado en un cordén de soldadura a
desarrollar, por lo general es conocido como electrodo.

METAL DEPOSITADO: Metal de aporte que fue agregado en un cordon de
soldadura ya solidificado.

PORTA ELECTRODO: Pinza que sostiene el metal de aporte o electrodo.
WPS: Documento donde esta descrito todos los procedimientos y requisitos para
poder desarrollar un cordon de soldadura aceptable.

IMPERFECCION: La discontinuidad o irregularidad que es detectable por
métodos descritos en esta norma.

FISURAS: Grieta longitudinal.

PQR (Procedure Qualification Record): Es un documento donde se encuentra
registrado las variables para poder desarrollar un cordén de soldadura, ademas se
describe las pruebas mecanicas como sustento de la calidad de soldadura.

CWI: Esta capacitado para realizar inspecciones y verificar que el trabajo
inspeccionado y la documentacion se mantienen conforme a los requerimientos de

las normas que se apliquen en cada proyecto.
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CORRIENTE DE SOLDADURA: La corriente que fluye por un conductor para
poder lograr fusionar el material de aporte con el material base.

WELDING BOOK: En castellano indica libro de soldadura, y es un registro que
se utiliza para el control de juntas de soldadura realizadas.

WELDIG MAP: En castellano indica mapa de soldadura, y es un registro que se

utiliza para identificar las juntas dentro de un croquis o plano.

54



CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo de la investigacion

Investigacion es de tipo aplicativo, “razén del uso de técnicas,
conocimientos, procesos y equipo necesarios para generar bienes y que gracias a
ello puedan generar la solucion de problemas practicos” (Uribe & Garcia Nieto,
2006).

El nivel de investigacion explicativo es a razon que se tiene una causa y
efecto. La causa es el procedimiento de soldadura y el efecto; mejorar la calidad de
soldadura.

3.2. Disefio de investigacion

La presente investigacion pertenece a una indagacion experimental, debido
a que se efectia manipulacion de variables en el procedimiento de soldadura, para
obtener una calidad de soldadura 6ptima.

3.3. Poblacion y muestras
3.3.1. Poblacion

e Cordones de soldadura
3.3.2. Muestras

e 71 muestras que pertenecen a las 12 probetas
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3.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 14
Operacionalizacion de Variables.
Variables Definicion Dimensiones Indicador
Aceptado/Rechazado
"El fabricante debe Procedimiento de por CWI la
identificar y soldadura. calidad
planificar los

VD: Tuberia de

acero bajo la norma

API 1104

procesos de
fabricacion, que
afecten a la calidad
y debe asegurarse
que este proceso se
lleve a cabo en
condiciones
controladas"
(Casal, Saluefias ,

Inspeccion visual
Traccion=T
Doblez=D

Radiografia

Aceptado/Rechazado la
calidad

T=415 Mpa a 655Mpa.

Aceptado/Rechazado la

& Ortiz, 2003) Tintes penetrantes calidad
I: Amperios.
Un documento _ .
escritodonde sy~ -corriente @: milimetro.
importancia es Pula/min
: - fundamental; por 9
VI: Procedimiento q deb _ _
de soldadura ENag, e debe -Diametro @: milimetro.
elaborar con pautas _
para que la junta de -Velocidad de
soldadura sea de avance
calidad. Aceptado/Rechazado

-Temperatura de
precalentamiento.

Fuente: propia.
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3.5. Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos
La informacion de la presente investigacion se obtendrd usando los

instrumentos descritos en la tabla, los cuales seran aceptados por ingenieros de

especialidad.
Tabla 15.
Instrumentos para la recoleccion de datos.
Técnica Uso Instrumento
Anélisis de
resul .
., esultados Unidades de
Observacién de datos
laboratorios
Y ensayos

Fuente: propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Determinar el amperaje y la velocidad de avance para el procedimiento.
4.1.1. Disefio de experimentos
Para determinar el efecto que tiene los distintos parametros muestreados en
la soldadura se determinara que corriente y velocidad puede ser para nuestro
procedimiento, dichos rangos establecidos por soldadores capacitados en este rubro
de la soldadura, que con base en su experiencia van eligiendo parametros para la
soldadura.
se realizaran pruebas donde se verifique cual es lo mas dptimo para mejorar
la calidad de la soldadura, por ello haremos pruebas dividias en 4 dias
Se planted realizar 12 probetas que contendran cada una 6 pase de soldadura
y se tendra como respuesta aprobado o rechazado. Cada prueba se volvera a repetir

para verificar si las pruebas son confiables.

Tabla 16
Pruebas de amperaje y velocidad
N° DE VARIABLE
DIA PROBETA PRUEBA PASE AMPERAJE VELOCIDAD DEFECTO DE
RESPUESTA
1 1 prol Raiz 70 4 falta de fusion rechazado
1 1 pcol caliente 100 5 falta de fusion rechazado
1 1 prol relleno 1 90 6 poros rechazado
escoria
1 1 pr2_1 relleno 2 90 6 alargada rechazado
acabado falta de fusion
1 1 pa0l 1 70 4 e inclusion de rechazado
escoria
1 1 pa2_1 acabado 70 4 falta de fusion rechazado
2 y mordeduras
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3 7 pr2_1 relleno 2 130 8 nla aprobado
3 7 pa0l acatiado 110 6 n/a aprobado
3 7 pa2_1 acat;ado 110 6 nla aprobado
3 8 pr02 Raiz 110 6 n/a aprobado
3 8 pc02 caliente 130 7 nla aprobado
3 8 pr02 relleno 130 8 n/a aprobado
3 8 pr2_2 relleno 2 130 8 nla aprobado
3 8 pa02 acatiado 110 6 nla aprobado
3 8 pa2_2 acagado 110 6 nla aprobado
3 9 pr03 Raiz 110 6 nla rechazado
3 9 pc03 caliente 130 7 n/a aprobado
3 9 pr03 relleno 130 8 nla aprobado
3 9 pr2_3 relleno 2 130 8 n/a aprobado
3 9 pa03 acatl)ado 110 6 n/a aprobado
3 9 pa2_3 acatz)ado 110 6 n/a aprobado
4 10 prol Raiz 140 7 Quemén rechazado
4 10 pc01 caliente 180 8 mordeduras rechazado
4 10 prol relleno 160 9 mclusno_n de rechazado
escoria
porosidades e
4 10 pr2_1 relleno 2 160 9 inclusion de rechazado
escoria
socavaciones ,
4 10 pa0l acabado 140 7 salpicaduras y rechazado
1 cordén con
mala apariencia
chisporroteo e
4 10 pa2_1 acatz)ado 140 7 inclusiones de rechazado
escoria
4 11 pr02 Raiz 140 7 EXCeso de rechazado
penetracion
mordeduras y
4 11 pc02 caliente 180 8 exceso de rechazado
penetracion
4 11 pr02 relleno 160 9 Porosidades rechazado
4 11 pr2_2 relleno 2 160 9 fisura rechazado
falta de
penetracién y
4 11 pa02 acatl)ado 140 7 salpicaduras y rechazado
mala apariencia
de soldadura
acabado mordedura 'y
4 11 pa2_2 2 140 7 cordén de mala rechazado
apariencia
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4 12 pr03 Raiz 140 7 quemoén rechazado

exceso de
4 12 pc03 caliente 180 8 penetracién y rechazado
chisporroteo

4 12 pr03 relleno 160 9 fisura rechazado

4 12 pr2_3 relleno 2 160 9 porosidades rechazado

socavaciones y

acabado salpicaduras y

4 12 pa03 140 7 . rechazado
1 cordén con
mala apariencia
4 12 paz 3 Acabado 140 7 grieta en rechazado
2 material base

Fuente: propia

Cada prueba se probada 3 veces para verificar que la inspeccion sale
aprobada o rechazada.
La inspeccion y la evaluacion de los resultados fue realizada por inspeccion

de ultrasonido donde se determind el resultado de nuestra soldadura.

PA_Num:1 CurGroup:1

ScanWiz
Back
Next

GoTo

Finish

4.0L16-0.5| B8N55S
CurGroup Socket ProbeSel WedgeSel Position

Figura 40. Pantalla del equipo donde se verifica el sonido transmitido
por el equipo,
Fuente: propia
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miguel.prec PA Group 1_Frame 109 8 E

Gan 2.0 -EEE W 1109/ 940

Figura 41. Falta de penetracion en raiz, longitud 26 mm, profundidad; L 8.6mm y 1mm
de altura del defecto.
Fuente: propia
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Figura 42. Defecto; falta de fusién en la raiz a profundidad de 9 mm, altura del
defecto de 5mm con longitud 30 mm y defecto de inclusion de escoria a 4 mm de
profundidad, acumulacién de total de 26 mm.

Fuente: Propia
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Figura 43. Acumulacion de escoria y porosidad a 6,4mm de profundidad, longitud
acumulada de 32 mm, altura de poro 3 mm.
Fuente: Propia

Figura 44. Falta de fusién en la raiz a una profundidad de 9mm, longitud de 27mm
y altura 0.5mm
Fuente: Propia
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Figura 45. Inspeccién de ultrasonido sin defectos.
Fuente: Propia.
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Figura 46. Inspeccion de ultrasonido sin defectos con resultados aceptables.
Fuente: propia
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Figura 47. Inspeccién de ultrasonido
Fuente: propia

4.2. Elaborar el procedimiento de soldadura para tuberia de acero API 5L

X42R

Como primer paso, se debe realizar la recoleccion de datos de acuerdo al
API1104 y como segundo paso, Yy Ultimo objetivo se comprobara la calidad de

soldadura para luego plasmara los resultados en un documento PQR.
4.2.1. Posicion de soldadura.

Para iniciar con el PQR se necesita definir la posicion en que el soldador va a
posicionarse para poder realizar el cupon de prueba, esta posicion es de 45° y este

grado es para dificultar la prueba de homologacion del soldador; generalmente en

65



el campo de ejecucion se observa diferentes posiciones para realizar el cordon de la

soldadura en la tuberia.

(API11104, 2013) Indica que el soldador debe hacer una soldadura a tope, ya
sea en el laminado o la fija posicion. Cuando la soldadora esta calificando en la
posicion fija, el eje de la tuberia debe ser horizontal, vertical o inclinada desde la

horizontal en un angulo de no mas de 45° (p.25).

Figura 48. Posicion para la
calificacion del procedimiento
de acuerdo API1104.

Fuente: Propia.

4.2.2. Didmetro y espesor de la tuberia.
En este caso el procedimiento es realizado para una tuberia de 14” SCH

40 con un espesor de 11,3 mm
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Tabla 17.
Datos de la tuberia a soldar para el procedimiento de soldadura.

Diametro Nominal Diametro Exterior Espesor de pared Identificacion
P?;%?gf S Mlllr:]nnitros (pulg) (mm.) Vge;;g:t Schedule  Weigth Claw  Schedule
0,25 6,35 - 10
0,281 7,14 - -
0,312 7,92 - 20
0,344 8,74 - -
14 350 14 355,6

0,375 9,52 STD 30
0,438 11,13 - 40
0,469 11,91 - -
0,5 12,7 XS -

Fuente: Propia.

4.2.3. Disefio de junta.

Para el disefio de junta sera una union a tope V, este disefio ya esta indicado por
API 1104, T seria de 11,13mm; la junta realizada es de penetracion completa sin

respaldo o refuerzo.

/ﬂ ——| |—a— 1.6 mm(1/16 pulg)
/ 0.8 mm a 1.6 mm(1/32 pulg a 1/16 pulg)
I r

N
-

I
Aproximadamente 6 mm (1/16 pulg—)—.-l L-—

Junta a tope en V estandar

L 1.6 mm £ 0.8 mm(1/16 pulg +1/32 pulg)

Figura 49. Dimensiones de la junta en V para la probeta en tuberia de 14 Pulg.
Fuente: (API1104, 2013)
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De acuerdo a la imagen se define las dimensiones de la junta.

20° 30¢

F

'/%/%m@

Figura 50. Dimensiones de junta de probeta.
Fuente: Propia

4.2.4. Metal de aporte.

Se seleccionara el material de aporte donde se va identificar y considerar las
propiedades fisicas, quimicas importantes, el tipo de material a soldar, el tipo de
unién que se va realizar y los requerimientos que el cliente solicita; en este caso, la
soldadura se realizara en junta de union en V y el material base a soldar sera una

tuberia API5L X42R.

Para seleccionar el material de aporte AP11104 a clasificado los materiales en

funcion de la especificacion AWS A5.1y AWS A5.5

Tabla 18.
Electrodos seleccionados de acuerdo a APl 1104.

Requerimientos del metal del metal de aporte

Proceso AWS especificacion Clasificacion de Nombr'e
electrodo comercial

SMAW AWS A5.1 E6010 Cellocord PT

SMAW AWS A55 E7010-A1 Cellocord 70T

Fuente: Propia.
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De acuerdo a esta tabla se seleccionaron estos electrodos ya que tienen alta
penetracion, la junta de soldadura es mejor ante una prueba radiografica y la
soldabilidad permite que se ejecute en diferentes posiciones. Estos electrodos son

conocidos como celulésicos.

4.2.5. Caracteristicas eléctricas.
El amperaje y la velocidad de avance son datos importantes para desarrollar
la soldadura de buena calidad, por ello, se va utilizar los resultados aceptables en la

Tabla 19

Tabla 19.
Caracteristicas eléctricas para el soldeo de tuberia.

VARIALBLES DE SOLDADURA

Raiz Caliente Relleno Terminacién
Descripcion 3er (n-1) (Ultimo
1pase 2do pase pases pase)
Clasificacion AWS E6010 E7010-A1 E7010-Al E7010-Al
Diametro del electrodo (mm) 3,25 4 4 4
Corriente 90 120 110 90
Polaridad CC-EN CC-EP CC-EP CC-EP
Velocidad (pulg/min) 5 6 7 5
Soldexa Soldexa Soldexa Soldexa
Marca del producto Cellocord  Cellocord Cellocord Cellocord
PT 70-T 70-T 70-T

Fuente: Propia.
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4.2.6. Temperatura de precalentamiento.

La temperatura de precalentamiento se calcula por el método de Seferian. Para

ello, con la siguiente férmula se calcul6 la temperatura de precalentamiento.

TP(°c) = 3504/CT — 0,25 L]

Para determinar CT se tendré que verificar el carbono equivalente.

Cr(%) = C4 + Co = C4(1+ 0,005€) L2]

Donde (e) es el espesor del material en mm, y de acuerdo a la tabla presentada

anteriormente, el espesor sera de 11,13 mm.

Cq = Es el carbono equivalente y se halla de acuerdo a la siguiente formula:

Mn+cr Ni 7Mo [ 3]

Coa=lr—5—*5t 90

Tabla 20.
Propiedades quimicas de la tuberia AP1 5L X42R PSL 2.

Propiedades quimicas

C SI Mn P S V. Nb Ti Otros

Cu<0,50

Ni

<0,30

X42R 0,24 04 12 0,025 0,015 006 005 004 Mo<
0,15

Cr<

0,30

Fuente: (OCTAL, 2020)
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Se ingreso los datos de la tabla en la Ecuacion 3

Mn+cr Ni 7Mo

Cq=C+ 9 +E+W

1,20+ 0,30 0,30 7(0,15)
+——+

Cq=CH—7p 18 90

Cq = 0,435
Posteriormente, se calcul6 el carbono equivalente en la Ecuacion 2
Cr(%) = Cq + C, = C4(1 + 0,005¢)
Cr(%) = C,(1 + 0,005¢)
Cr(%) = 0,435(1 4 0,005(11,13))
Cr(%) = 0,459
Luego, los datos calculados se reemplazaron en la siguiente Ecuacion 1
TP(°c) = 350VCT — 0.25
TP(°c) = 350V0.459 — 0.25

TP(°c) = 160
Con los datos determinados realizamos el cruce de resultados donde

obetendremos si es necesario realizar el precalentameinto.
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Figura 51 Diagrama de Graville para evaluar la soldabilidad de los
aceros
Fuente: (Zalazar, 2013)

De los datos obtenidos se puede indicar que se encuentra en la zona Il, donde
se indica que el riesgo a fisura en la zona ZAC se puede evitar mediante el control

de velocidad de enfiramiento ( precalentamiento).
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4.2.7. Pases de soldadura

Para la determinar el método y forma de rellenar la soldadura se va realizar de

acuerdo a la siguiente imagen:

METODO DE PASE DE RELLENOD

Figura 52. Método de relleno de la junta a
soldar.

Fuente: (American Petroleum Institute ,
2013)

Este método esta descrito en AWS como una técnica de relleno que sera Util

debido a que asegura un completo y uniforme relleno de soldadura.

De acuerdo a la prueba realizada en la probeta, la junta va lograr rellenar con 6

pases.

4.2.8. Formato registro de calificacion del procedimiento
Este formato ser& un resumen de todos los datos utilizados para realizar
la soldadura. Para ello, se presenta el procedimiento PQR que se encuentra en el

anexo 1.
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4.3. Anélisis de resultados
4.3.1. Anélisis Estadistico de amperaje y la velocidad de avance

Luego de haber realizado las pruebas se determinara que amperaje y
velocidad se utilizara en el procedimiento, para ello realizamos un célculo
estadistico por chi cuadrado.

Para esto estas pruebas fueron desarrollados en 4 dias, como se muestra

continuacion.

Tabla 21
Cantidad de probetas que fueron desarrolladas para la investigacion.
Dia Probetas Prueba
1 lal3 1
2 4-6 2
3 7-9 3
4 10-12 4

Fuente: propia

Para hacer el resumen de las pruebas realizadas, se ordend los resultados en

una tabla de contingencia que se muestra a continuacion.

Tabla 22
Tabla de contingencia de condicion de aceptacion o rechazo de probeta de prueba.
Pruebas de probeta de soldadura

Condicion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Total

N % N % N % N % N %
Aceptado 0 0,0 18 100,0 17 94,4 0 0,0 35 48,6
Rechazado 18 100,0 0 0,0 1 5,6 18 100,0 37 51,4
Total 18 100,0 18 100,0 18 100,0 18 100,0 72 100,0

Fuente: propia.
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En este cuadro se presenta un resumen donde se verifica que la prueba 2
resulta con el 100 % de aceptacion y luego sigue la prueba nimero 3 con 94,4 de
aceptacién y con 5,6 % de rechazo.

4.3.1.1. Ensayos de inspeccion visual

En cada proceso del soldeo se realizo la inspeccidn visual de soldadura y esta
debe estar de acuerdo a los criterios de aceptacion que estan indicados en la
normativa APl 1104, por ello, en este caso determinamos que la probeta tiene un

aspecto aceptable.

Figura 53. Inspeccion visual de
soldadura al culminar el soldeo de
la probeta.

Con la ayuda de los instrumentos se podréa verificar la buena soldadura que

fue desarrollada.
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4.3.1.2. Ensayo de tintes penetrantes

Se realizo la prueba de tintes penetrantes de acuerdo al procedimiento
descrito en el marco tedrico y de las cuales los resultados fueron descritos en la

Tabla 23

¥ \

Figura 55: pIiccic')n de inte ‘ Figura 54. Inspeccién de acuerdo a
penetrante. APIllQ4. _
Fuente: Propio. Fuente: Propio.
Tabla 23
Resultados de la prueba de tintes penetrantes.
Tipo de Tipo de liquido Tipo de Criterio de
limpieza penetrante revelador aceptacion Resultado
Manual Magnaflux Magnaflux API1104 Aceptable

Fuente: Propio.

Tabla 24.
Tiempo de aplicacién y espera en cada paso de inspeccién de tintes penetrantes.
. Tiempo de . N
Tiempo de secado penetracion Tiempo de revelado Post limpieza
6 min 12 min 6 min Manual
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Fuente: Propio.
4.3.1.3. Ensayos Radiogréaficos

Las pruebas radiogréaficas seran enviadas al laboratorio para verificar que

tan eficaz fueron la junta soldada.

Figura 56.Inspeccion de placa radiografica de
tuberia de 14".
Fuente: Propio.

En este caso los resultados son favorables como se puede apreciar en los

siguientes resultados indicados en la tabla.

Tabla 25.
Resultados de prueba radiografica en la probeta calificada.
Elemento Placa Espesor Discontinuidad Resultado
. Indicacion
Tuberia API 5L X42R P-1 11,13 Aceptable
redondeada
Tuberia API 5L X42R pP-2 11,13 Ninguna Aceptable
Tuberia API 5L X42R P-3 11,13 Ninguna Aceptable
Tuberia API 5L X42R P-4 11,13 Ninguna Aceptable

Fuente: propia
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En la Tabla 25 La placa P-1 presenta una indicacion redondeada, y este seria
aceptable debido a que estaria dentro del rango de aceptacion como indica API 1104

en el parrafo 9.3.9.2 donde indica que el poro no puede exceder los 3 mm.

6C AP

Figura 57. Placa radiogréafica P1 del procedimiento calificado.
Fuente: propia.

Figura 58. Placa radiogréafica P2 del procedimiento calificado
Fuente: propia.

4.3.1.4. Ensayo de Traccion

Las muestras que se extrajeron de la probeta soldada fueron emitidas a ensayo
de traccion como lo indica AP1 1104 en el parrafo 5.6.2 el material ensayado es API

5L X42R, y las dimensiones de esta probeta esta de acuerdo a ASTM A370-172

Tabla 26.
Resultado de las pruebas de traccion realizadas a las muestras calificadas.
Muestra Seccion transversal Carga (KN) Esfuerzo(Mpa)
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Ancho(mm) Espesor(mm) Area(mm2)

T7 (P1) 19,1 9,42 179,1 107,0 598
T8 (P2) 19,8 9,27 176,9 107,8 609
T9 (P3) 19,7 11,02 210,2 123,4 587
T10 (P4) 19,1 10,75 204,4 118,0 557

Fuente: (Laboratorio de Pontificia Universidad Catolica Del Peru, 2019)

Para verificar si estos esfuerzos son aceptables se realizard la comparacion entre el

esfuerzo especificado en la ficha técnica del material:

Tabla 27.
Cuadro comparativo de esfuerzos entre especificado y ensayado.

Esfuerzo de traccion especificado Esfuerzo de traccion

Muestra - — Resultado
Minimo(kN) Maximo(kN) Ensayado(kN)
T7 (P1) 415 655 598 Aceptable
T8 (P2) 415 655 609 Aceptable
T9 (P3) 415 655 587 Aceptable
T10 (P4) 415 655 557 Aceptable
Fuente: propia.
650
655
600
550
500
450
41
400
17 T8 T9 T10
MPa mm Esfuerzo de traccidon (ensayado)

=(O==Esfuerzo de traccién maximo (especificado)
=0O=Esfuerzo de traccién minimo (especificado)
Figura 59. Cuadro comparativo de esfuerzo especificado y

ensayado.
Fuente: propia.
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4.3.1.5. Ensayo de doblez Guiado

Este ensayo es un requerimiento por APl 1104, por ende, debe ser
desarrollados bajos los criterios de aceptacién de la norma. El ensayo obtuvo
resultados aceptables como se puede evidenciar en la Tabla 28 donde se describe
que ninguna indicacion pueda afectar o invalidar el procedimiento de soldadura

desarrollado.

Figura 60. Doblez de probeta
soldada.
Fuente: Propia.

En la anterior fotografia, observamos que la probeta ya fue doblada en forma de U,
el doblez debe ser en raiz y cara, quiere decir que la soldadura tiene dos caras tanto

interior y exterior como indica la siguiente imagen:
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Figura 61. Doblado en raiz de Figura 62. Doblado de cara

la probeta soldada. de la probeta soldada.
Fuente: Propia. Fuente: Propia.
Tabla 28.
Resultado de ensayo de doblez.
Probeta Estampa del Doblado de Inspeccion visual
soldador probeta Cara Raiz
01 FACH37 Cara - Sin defectos
02 FACH37 Cara - Sin defectos
03 FACH37 Cara - Sin defectos
04 FACH37 Cara - Sin defectos
05 GCHC67 - Raiz Sin defectos
06 GCHC67 - Raiz Sin defectos
07 GCHC67 - Raiz Sin defectos
08 GCHC67 - Raiz Sin defectos

Fuente: Propio.

4.3.2. Anélisis con el procedimiento y sin procedimiento de soldadura
mediante el ensayo radiograficos.

Para realizar este andlisis se soldaron 8 probetas donde en 4 de ellas se
realiz6 con el amperaje y velocidad determinada, y el resto con otras velocidades y

amperajes, donde se tuvo los siguientes resultados.
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Comparando los reportes originados con soldadura sin procedimiento y con
procedimiento se puede evidenciar la reduccion de indicaciones como se detalla en

la tabla 32.

Tabla 29.
Comparacion de ensayos radiogréficos con procedimiento y sin procedimiento.

Inclusion

Indicaciones . Fusién Penetracion Total, de
Reporte redondeadas de . Porosidad incompleta Crack inadecuada indicaciones
escoria
Sin. 2 3 3 6 2 2 18
procedimiento
Con 0 1 0 1 0 0 2

procedimiento
Fuente: Propia.

Comparacion de ensayos radiograficos Sin procedimiento y Con procedimiento

INDICACIONES

INDICACION REDONDENDA  Sin proceidimiento
Con procedimiento

INCLUSION DE ESCORIA, INDICACION ALARGADA  Sin proceidimiento
Con procedimiento

POROSIDAD  Sin proceidimiento
Con procedimiento

FUSION INCOMPLETA  Sin proceidimiento
Con procedimiento

CRACK  Sin proceidimiento
Con procedimiento

PENTRACION INADECUADA  Sin proceidimiento
Con procedimiento

111]11

o
-
N

3 4 5 6
Datos

Figura 63. Comparacion de ensayos de radiografia con procedimiento

y sin procedimiento con grafico de barras.
Fuente: propia

82



Grafica de area de Sin procedimiento; Con procedimiento

Variable
I Sin proceidimientg

Datos

indice

Figura 64.comparacion de ensayos de radiografia con procedimiento y
sin procedimiento.
Fuente: Propia.

En la tabla 30 evidenciamos que redujo la gran cantidad de indicaciones que
se originaban sin contar con el procedimiento. Las indicaciones reducidas en 0
indicaciones redondeadas, 1 indicacion de inclusion de escoria, 0 indicaciones de
porosidad, 1 indicaciones de fusién incompleta, cero indicaciones del tipo crack o

fisura y cero indicaciones del tipo de penetracion inadecuada.

Tabla 30. Total, de indicaciones con procedimiento de soldadura.

Abreviatura Indicaciones Con Procedimiento

RI INDICACION REDONDENDA 0

El INCLUSION DE ESCORIA, INDICACION 1

ALARGADA

P POROSIDAD 0

IF FUSION INCOMPLETA 1

C CRACK 0

IP PENETRACION INADECUADA 0
TOTAL 2

Fuente: Propia.
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Diagrama de Pareto de INDICACIONES CON PROCEDIMIENTO
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Figura 65. Diagrama de Pareto de indicaciones con procedimiento de soldadura.
Fuente: propia

Sin procedimiento de soldadura se pudo evidenciar que 6 indicaciones eran
por fusion incompleta, tres por inclusion de escoria, tres indicaciones por
porosidades, dos indicaciones por crack o fisura, dos indicaciones por indicaciones
redondeadas y dos indicaciones por penetracion inadecuada.

El siguiente diagrama (ver Figura 66) es para identificar el error mas comuin
durante la aplicacién de soldadura sin el procedimiento, y de acuerdo a ello se puede
evidenciar, que estos errores son por aplicar un inadecuado voltaje, amperaje,
velocidad de avance, precalentamiento y en conclusién podemos ver que no se tiene

un conocimiento del procedimiento de soldadura.
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Diagrama de Pareto de Indicaciones sin procedimiento
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Figura 66. Diagrama de Pareto indicaciones sin procedimiento de soldadura.

Fuente: Propia.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de hallazgos encontrados, aceptada la hipétesis general de este
proyecto debido a que los resultados de la velocidad y corriente afectaran en el
cordon de soldadura depositada de calidad. De las 71 muestras realizadas de 12
probetas se determiné como primer pase serd con velocidad de 5 pulg/min y
amperaje de 90 Amp, segundo pase, serd de velocidad de 6 pulg/min y amperaje de
120 Amp, tercer y cuarto pase, sera con 7 pulg/ min y amperaje de 110 Amp, vy
como penaltimo y el Gltimo pase sera de 5 pulg/min y amperaje de 90 Amp y por
ende, los resultados guardan relacion de lo que sostiene (Ccanchi, 2019) que la
corriente y la velocidad que se suministra durante el proceso de soldadura se
manifiesta en la mejora de resistencia en el cordon de soldadura, es decir que
mejorara la calidad del cordon.

Los resultados del procedimiento son acordes a lo que indica (lzarra, 2021)
debido a que se realizaron ensayos destructivos y no destructivos para determinar
si el procedimiento es adecuado para realizar la soldadura, estos resultados fueron
analizados de acuerdo a los criterios de aceptacion que indica API 1104.

Los resultados con respecto al esfuerzo de traccion que soportara la union,
este promedio del esfuerzo alcanzado fue de 592.75 MPa y cumplen con variable
que indica que debe ser de como minimo 415 Mpa y maximo 655 Mpa y por ende

mejorara la calidad de soldadura, lo cual, estos resultados no concuerdan con el
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autor (Ccanchi, 2019) debido a que el material usado es distinto a los usado en esta
tesis.

El procedimiento de soldadura es una guia para realizar el cordon de buena
calidad como lo indica el autor (Arnedo, 2009) que realiz6 un guia para que se
pueda mejorar el cordon de soldadura mediante un procedimiento adecuado, por
ende, nuestro objetivo de tener una cordén de soldadura mediante un procedimiento
que en esta investigacion se redujo en 95%, lo cual, indicaria que se mejoro la
calidad y este guardaria relacion con lo que indica el autor que con un
procedimiento se mejora la calidad de soldadura.

La temperatura de pre calentamiento fue de maxima de 160°C y minima
90°C son factores que afectaran en el proceso de soldadura y este seria un dato
importante para este procedimiento debido a que el autor (Carrasco Verastegui,
2018) indica que el deficiente analisis de precalentamiento se ha convertido en un

fracaso en el proceso de soldadura.
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CONCLUSIONES

Se determiné los parametros de velocidad y corriente que fueron
seleccionadas mediante pruebas de ultrasonido y esencial para que el procedimiento
de soldadura obtenga la soldadura de buena calidad.

Dado que las comparaciones pareadas que se muestran en la Tabla 24,
respecto a las pruebas de probeta de soldadura no muestran diferencias
significativas entre la prueba 2 y 3, las cuales resultan con los mayores porcentajes
de aceptacion, se asumen que ambas pruebas tienen resultados estadisticamente
similares a un nivel de confianza del 95%, por tanto, no existiria diferencia en
recomendar alguna de estas pruebas; pero, en este caso, se recomienda calificar y
elaborar con los amperajes y velocidad indicadas en la Tabla 19 debido a que en la
prueba 2 el nivel de confianza es més elevado.

En este cuadro de chi cuadrado de homogeneidad se presenta un resumen
donde se verifica que la prueba 2 resulta con el 100% de aceptacion y luego sigue
la prueba nimero 3 con 94,4 de aceptacion y con 5,6% de rechazo, por ende, se
selecciond la prueba 2 como las variables de velocidad y amperaje.

En la Tabla 24 cada fila prueba la hipotesis nula que las distribuciones de
las muestras 3 y 2 son las mismas. Para este caso estadistico, el nivel de
significancia es 0,05 y la distribucion Chi cuadrada, error tipico 6,040, por ende, las

pruebas 2 y 3 es mayor a 0,05, en este caso es de 0,741.
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Tabla 31
Comparaciones pareadas de pruebas efectuadas*.

Muestra a-muestra b Prueba estadistica** Significancia (p-valor)
Prueba2- Prueba3 2,00 0,741
Prueba2- Pruebal 36,00 0,000
Prueba2- Prueba4 -36,00 0,000
Prueba3- Pruebal 34,00 0,000
Prueba3- Pruebas -34,00 0,000
Pruebal- Pruebas 0,000 1,00

Fuente: propia

En este caso como se muestra en la tabla 32 el valor de significancia es
menor a 0,05 y en la tabla se verifica que es 0,000 % por lo tanto, se acepta la
hipotesis se aceptacion que seria H1 donde indica que la condicion de aceptacion

es distinta en las cuatro pruebas.

Tabla 32
Tabla estadistica de Chi-cuadrado
) Grados de Significancia asintotica
Estadistico Valor ) )
libertad (bilateral) (p-valor)
Chi-cuadrado de Pearson 68,219 3 0,000
Razon de verosimilitudes 92,034 3 0,000
Asociacion lineal por lineal 0,011 1 0,917
N de casos validos 72 - -

Fuente: Propia.

Se elabord el procedimiento con los pardmetros seleccionados como
velocidad, caracteristica eléctrica, cantidad de pases, electrodo, tiempo de
precalentamiento minimo y maximo.

Se califico el procedimiento mediante pruebas como: esfuerzo de traccion
que soportara la union, este promedio del esfuerzo alcanzado fue de 592.75 MPa y

cumplen con variable que indica que debe ser de 415 Mpa a 655 Mpa y por ende,
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mejorara la calidad de soldadura. También se realizé inspeccion visual, tientes
penetrantes, ensayo de doblez y radiografico con la finalidad de ser aprobado y
calificado por CWI que es autorizado por American Welding Society.

Para la calificacion del procedimiento se realiz6 el ensayo de doblez guiado
a 180° con resultados favorables para la aprobacion del CWI, del mismo modo se
realiz6 visual y tintes donde se verifico que la soldadura no tenia indicacion que
puedan indicar un cordon defectuoso.

Para la aceptacion del procedimiento se realizé la prueba de radiogréfica
para verificar si internamente la soldadura tiene una indicacion que pueda afectar
al funcionamiento del corddn

Se verifico que velocidad y corriente influyo en mejorar la calidad de
soldadura y con ello, se determinaron que se mejoro los resultados debido al uso
del procedimiento. Sin un procedimiento se determinaron 18 indicaciones en las
probetas y contado con un procedimiento se redujo en 2 indicaciones, esto indicaria

que el porcentaje de la calidad de soldadura mejoro.
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RECOMENDACIONES

La escuela profesional de Ingenieria Mecénica debe ser un centro de
homologacion de soldadores para todo tipo de procesos que el &rea de construccion
necesita, con esto se generaria un extra de ingresos para comprar instrumentos para
laboratorio.

Las temperaturas climéaticas podrian afectar a una soldadura con
indicaciones como; poros Yy grietas, por ello, se debe realizar el precalentamiento
establecido.

Se recomienda que los egresados de ingenieria mecénica evallen la
corrosién en el corddn de soldadura, debido a que siempre se ve afectado el material

por este punto.
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Calificacion de procedimiento de soldadura (PQR) (1/2)

CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR)

INGENIER(A Y CONSTRUCCIGN

e SERGENR SAC

Seglin API 1104 Edicion 2013

Piginal del

Nombre de la compafia: _SERGEAR S.A.C.

Identificacion PQR-5GA-001-19

Proyecto: "REEMPLAZO DE TUBERIA SUBMARINA"

SGI-SGA-REG-GEN-001

Proceso (s) de SMAWY

Soldadura

Revision 0 Por Miguel Cervantes

Autorizado por Fecha

Tipo hanual [ ] Semi automatico [X]
Maguina [ ] Automético [ ]

DATOS DE PRUEBA

Proceso de soldadura SMAW

Posicién de soldadura Fijo a 45° (6G)
Hora inicio de prueba 11:20a.m.

Hora de finalizacion. 12:10 p.m.

Tiempo de soldadura 50 minutos

Material base API 5L Grado X42R
Diametro/espesor 14” /0.438”

Disefio de junta

A tope ranura simple en V de acuerdo a disefio adjunto.

Especificacién del material de aporte

AWS 5.1 /AWS 5.5

Nombre comercial

CELLOCORD PT /CELLOCORD 70 T

Numero de soldadores 02
Tiempo entre el primer y segundd pase 5 minutos
Temperatura de precalentamiento 90- 160 °C

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Pase o Metal (es) de aporte Caracteristicas Eléctricas Velocidad . »
gﬁ:ﬂ,i’: Proceso Clase Diametro Volatje Amperaje Polaridad (pulgfmin) Direccién
Raiz SMAW E-6010 1/8” - a0 CC () 5-8 Descendente
Caliente SMAW E-7010-A1 532" -— 120 CC 6-7 Descendente
Relleno 1 SMAW E-7010-A1 5/32" 110 CC(+) 7-8 Descendente
Relleno 2 SMAW E-7010-A1 5/32" - 110 CC(+ 7-8 Descendente
Acabado 1 SMAW E-7010-A1 5/32" - a0 CC(+ 5-6 Descendente
Acabado 2 SMAW E-7010-A1 5/32" - a0 CC(H 5-6 Descendente
DISENO DE JUNTA METODO DE RELLENO DE SOLDADURA
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Calificacion de procedimiento de soldadura (PQR) (2/2)

(A)SERGENR SAC CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR) [BSEEESERE AT

N-1| INGENIERIA Y CONSTRUCCION

Segtin API 1104 Edicién 2013 Pagina | de |

ENSAYO DE TRACCION

ULTIMA ESFUERZO DE ESFUERZO DE ESFUERZO DE UBICACION
MUESTRA CARGA TRACCION MINIMO TRACCION MAXIMO | TRACCION MAXIMO DE ROTURA
TOTAL(KN) | (ESPECIFICADO)(Mpa) | (ESPECIFICADO) (Mpa) | (ENSAYADO) (Mpa)

Metal de

T7 107.0 415 655 598 soldadura

Metal de

T8 107.8 415 655 609 soldadnrs

Metal de

T9 123.4 415 655 587 Soldaduira

Metal de

T10 118.0 415 655 577 scldadura

ENSAYO DE DOBLEZ GUIADO
MUESTRA TIPO DE Y FIGURA N° RESULTADO (API 1104)

Fach37-003-19-DC-1 Doblez de cara a 180° Conforme.
Fach37-003-19-DC-2 Doblez de cara a 180° Conforme.
Fach37-003-19-DR-1 Doblez de cara a 180° Conforme.
Fach37-003-19-DR-2 Doblez de cara a 180° Conforme.
GChC7-003-19-DC-1 Doblez de cara a 180° Conforme.
GChC7-003-19-DC-2 Doblez de cara a 180° Conforme.
GChC7-003-19-DR-1 Doblez de cara a 180° Conforme.
~ GChC7-003-19-DR-2 Doblez de cara a 180° Conforme.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

PROBETA ENSAYO DE ENSAYOS ENSAYOS DE TINTES
INSPECCION VISUAL RADIOGRAFICOS PENETRANTES
Tuberia de 14" Aceptable Aceptable Aceptable
Ben"am\n
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Especificacion de procedimiento de soldadura WPS

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) [Rsiatiasisais

001

SERGENR SAC

"7| INGENIERIA Y CONSTRUCCION

Segin API 1104 Edicion 2013 Paginal de 1

Nombre de la compafiia: _SERGEAR S.A.C. Identificacion WPS-5GA-001-19

) Revision 0 Por  Miguel Cervantes

Proyecto: “REEMPLAZO DE TUBERIA SUBMARINA"
Autorizado por Fecha
Proceso (s) de Soldadura:  SMAW Tipo Manual [] Semi automdtico X1
PQR de Soporte: PQR-SGA-001-19 Maquina [ ] Automatico [ ]
Tipo Atope, ranura en V, ver imagen. Posicion de Ranura Filete -—
Simple [X] Soldadura Doble [ ] Progresion vertical Ascendente [ ] Descendente [ X]
Respaldo: sl [ ] NO [ X] CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Modo de Transferencia (SMAW)
Abertura de Raiz 1.5mm Dimensiones caras de Raiz 0mm Corto Circuito [ ] Globular [ ] Rocid “Spray” [ ]
Angulo de Ranura 45° (fijo) Radio (J —U) — Corriente
Remocién de Raiz: si [1] NO [X] ac ] ccer [X] DCEN  [X] Pdsada [ ]
Método  — Fuente de Alimentacién cc [ ] (9% []
Espec. De Material  API5LX42R Electrodo de Tungsteno (GTAW)
- Tamafio  --—
— Tipo —

Tipo o Grado X42R SPL2
Espesor (es) Ranura  4.80 mm hasta 19.10 mm Filete -

Diametro (Tuberia) 14 pulgadas

METALES DE APORTE TECNICA

Especificacion AWS  AWS 5.1/ AWS 5.5 Cordén Estrecho u Oscilado Estrecho u Oscilado, segiin sea requerido
Clasificacion AWS E6010/ E7010-A1 Pase Simple o Multipase (Por Lado}  Ambos, segtin se requiera
Nombre comercial CELLOCORD PT /CELLOCORD 70-T Numero de Electrodos Uno alavez
Numero de soldadores Zalavez
Minima Espesor [Temperaturai°C) Temperatura -
Temperaturade | Precalentamiento minimo 90 Tiempo -

Precalentamien

to e Interpase

{Segun calculo
item 4.2.9)

Precalentamiento maximo 160

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Pase o Metal (es) de aporte Caracteristicas Eléctricas Velocidad ) = Detalle de Junta
Capa(s) de Proceso R _ ) Direccién
soldadura Clase Didmetro Voltaje Amperaje Polaridad {pulg/min)
Raiz SMAW E-6010 1/8" — a0 cC (-} 5 Descen. 20" 300
/' Ty
Caliente SMAW E-7010-A1 5/32" 120 CC(+) 6 Descen. 4
Relleno 1 SMAW E-7010-A1 5/32" — 110 CCi+) 7 Descen.
Relleno 2 SMAW E-7010-A1 5/32" — 110 CCi+) 7 Descen.
Acabado 1 SMAW E-7010-A1 5/32" - a0 CCi+) 5 Descen.
Acabado 2 SMAW E-7010-A1 5/32" - Q0 CCi+) 5 Descen.

= .

"
T
%f\ EXP o
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Registro de calificacion de soldador API 1104 FACh37.

SERGENR SAC

Registro de calfficacidon de desempefio de soldador, Operador
de soldadura o Apuntalador(\WPQR)

SGI-SGA-REG-001

\]a INGENIERIA Y CONSTRUCCION Segl:ln APl 1104 Edicion 2013 Pagina 1de 1
Nombre FREDY RONALD ALVARADO CHOQUECONDOR | Fecha de Prueba 12.04.2021 Rev.
DNI 04653137 N° de registro SERGEAR/WPQR/FACh37001 0
N° De Estampa FACh37 N WPS WPS-SGA-001-19 0
Compafiia SERGEARS.A.C.
MATERIAL . ” Tipo AWS Tamaiio Espesor L
E fi Cedul, Di t
BASE specificacién Grado Grupo No. (NPS) edula {mm) iametro
Metal Base A API5L X42R 14" 40 11.13 mm 3556
Metal Base B API5L X42R 14~ 40 11.13 mm 355.6
VARIABLES VALORES ACTUALES RANGO CALIFICADO
Tipo de junta de soldada A tope con ranura en V A tope con ranura en V
Metal Base API 5L Grado X42R PSL2 API 5L Grado X42R PSL2
Canal Canal
Espesor de tuberia 0.0438" DE 0.188" Hasta 0.750"
Didmetro de tuberia 147 OD> 12.750
I I
Proceso de soldadura SMAW SMAW
Tlpo(M_anual, semlal:ltgmatlco, Manual Manual
mecanizado, automatico)
Backing No aplica, penetracidn completa. No aplica, penetracién completa.
Especificacién AWS del Electrodo A5.1/A5.5 A5.1/A5.5
Clasificacion AWS E 6010/E7010-A1 Grupo 1
Numero de cordones <
Posicién 6G Todas las posiciones
Tipo de corriente /polaridad Raiz CC (+/-) Corriente continua /polaridad (-) Corriente continua fpolaridad (-)
Tipo de corriente fpolaridad otros pases DC {+/-) Corriente continua /polaridad (+) Corriente continua /polaridad (+)
Progresion de soldadura
Pase en raiz Descendente Descendente
Pase de relleno y acabado Descendente Descendente
Temperatura de precalentamiento 100° C 90-160 °C
Resultado de la prueba
Tipo de prueba Crlterlo.d,e Resultado Observaciones
Aceptacion
Examinacian Visual API1104 Aceptade | e
Doblez de Cara API1104 Aceptado
Doblez de Raiz APl11104 Aceptado
Ensayo de traccidn API1104 Aceptado

Certificacién

Prueba conducida por: Inspector Luis Miguel Cervantes Huanca.

Autorizado por: Rider Coaquira
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Registro de calificacion de soldador segun APl 1104 GChC67

SERGENR SNAC

Registro de calificacién de desempefic de soldador, Operador
de soldadura o Apuntalador{\WPQR)

SGI-SGA-REG-001

N-1 INGENIERiA Y CONSTRUCCION Seglin APl 1104 Edicién 2013 Pagina 1de 1
Nombre GIANCARLO CHOQUETAIPE CENTENO Fecha de Prueba 12.04.2021 Rev
DNI 43283467 N de registro SERGEAR/WPQR/GChC67/001 0
N° De Estampa GChC67 N° WPS WPS-SGA-001-19 0
Compafia SERGEARS.A.C.
MATERIAL N iz Tipo AWS Tamaiio Espesor .,
BASE Especificacién Grado Grupo No. (NPS) Cedula (mm) Diametro
Metal Base A APISL X42R 14" 40 11.13 mm 355.6
Metal Base B APISL X42R 14" 40 11.13 mm 355.6
VARIABLES VALORES ACTUALES RANGO CALIFICADOC
Tipo de junta de soldada A tope con ranura en VY A tope con ranura en V
Metal Base API 5L Grado X42R PSL2 API 5L Grado X42R PSL2
Canal Canal
Espesor de tuberia 0.0438" DE 0.188” Hasta 0.750”
Diametro de tuberia 14~ OD> 12.750
I I
Proceso de soldadura SMAW SMAW
Tlpo(M.anuaI, semlal’Jtlomatlco, Manual Manual
mecanizado, automatico)
Backing No aplica, penetracion completa. No aplica, penetracion completa.
Especificacion AWS del Electrode A51/A5.5 A51/A5.5
Clasificacién AWS E 6010/E7010-Al Grupo 1
Numero de cordones [
Posicién 6G Todas las posiciones
Tipo de corriente fpolaridad Raiz CC (+/-) Corriente continua /polaridad (-} Corriente continua /polaridad (-}
Tipo de corriente /polaridad otros pases DC (+/-) Corriente continua /polaridad (+) Corriente continua /pelaridad (+)
Progresion de soldadura
Pase en raiz Descendente Descendente
Pase de rellenc y acabade Descendente Descendente
Temperatura de precalentamiento 100° C 90-160 °C
Resultado de la prueba
Tipo de prueba Crlterlo-c!e Resultado Observaciones
Aceptacion
Examinacién Visual APl 1104 Aceptado
Doblez de Cara APl1104 Aceptado
Doblez de Raiz APl1104 Aceptado | e
Ensayo de traccion AP11104 Aceptado

Certificacion

Prueba conducida per: Inspector Luis Miguel Cervantes Huanca.

Autorizado por: Rider Ceaquira
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Informe de laboratorio de prueba de gammagrafia industrial

mrmg# INFORME DE INSPECCION SERGENR
Somioe POR GAMMAGRAFIA INDUSTRIAL =
sAC
(CLIENTE SERGEAR $ A.C. INFORME 04-RT-SERGEAR-19
PROYECTO REMPLAZO DE TUBERTA SUBMARINA DE COMBUSTIBLE - ETAPA Il FECHA 28/05/2019
[ESTRUCTURA PROBETA 14" PARA CALIFICACION DE SOLDADOR HOJA 01/04
luGaR ;1o o1
DATOS DEL COMPONENTE INSPECCIONADO
ELEMENTD TUBERIA DIANETRO NOMINAL 14" [350.0 mm| PROCESO DE SOLDADURA SMAW TIRO DE JUNTA ToRE
conico 66 DISTANCLA MAX. OB] -FILWI 30.6 mm ESPESOR DE REFUERZO 1.5mm ESTADO SUPERFICIAL ACEPTABLE
EsPESOR 1L13mm MATERIAL BASE API 5LX42R BACKING A ESPESOR - A TRATAMIENTO TERMICO A,
DATOS DEL ENSAYO
FUENTE IR-192 TIPO DE PELICULA D5 - {T200) PANTALLAS FRONTAL - FOSTERIOR TECNICA DE ENSAYO
DIMENSION FOCAL = 4.07 mm FABRICANTE DE PELICULA KODAK POSICION DE LA FUENTE INTERIOR ra
ACTIVIDAD 540 (020TEg) LONGITUD DE PELICULA 12" (300 mm) TECNICA PARED SIMPLE / SIMIPLE IMAGEN
TIEMPO DE EXPOSICION B0h. 03 min. 15 seg PANTALLAS 0.005" - 0.010" REVELADO MANUAL
PENUNBRA GEOMETRICA 026 mm PENETRAMETRO QY ASTMI- 18 TEMPERATURA . 20°C  TIEMPOREVELADO : 5min,
DIST. FOCO A LADO OBIETO 175 mm LADD COLOCACION 10) LADO FUENTE RANGO DE DENSIDAD 2-4 HED
(CODIGO DE PROCEDIMIENTO WS—NDT-P—RT—05 CRITERIO DE ACEPTACION API 1104 - 2013

IDENTIFICACION DE PLACAS RADIOGRAFICAS

SPESOR HILO RANGO DE DISCONTINUIDAD -
ELEMENTO cODIGO JUNTA PLACA ESTAMPA (mm) ESENCIAL DENSIDAD UBICACION FECHA RESULTADO
fla) (H&D) {rmm)
W- ANMIQST
P-1 2.84-3.09
W PTa64 1113 8 ¢ ) Rl 28/05/2019 S
W- ANMIQST
P-2 1113 8 2.29-262 RI 28/05/2019
\S W-PTQG4 ¢ ) /05 /
oe
L 6G .
o
3 W- ANMIQST
P-3 1113 3 2.73-279 - 28/05/2019
- W - PTQ64 ¢ ) 05/ !
W - AMVIQST
P-4 R 1113 8 (2.58-2.80) - 28/05/2019 J
ESQUEMA DE INSPECCION
[OBSERVACIONES:
CODIGO DEFECTOLOGIA
RI:  Rounded Indication (Indicacion Redondeada) €I: Clustered Indication (Indicaciones Agrupadas) ACEPTADO
[aR1: Aligned Rounded Indications (Indicaciones Redondeadas Alineadas) IF: Incomplete fusion (Fusidn Incom pleta) RECHAZADO
El: Internal slag inclusion h:mgstsn elongated mdi:at\lun & erack tFisura)
(Escoria interna, inclusian de tungstena , indicacian alargada)
EIC: Internal slag inclusion tungsten elongated indication cum ulatived )
i N IP: Incomplete penetration (Penetracion Inadecuada)
(Escoria interna , inclusion de tungsteno , indicacin alargada acum ulada)
TOTAL PLACAS : 4
RS : Concaveroat surface (Concavidad en la raiz) Undercutting (Socavacian)
BT:  Bum-Though (Quemén)
INSPECTOR QC CLENTE SUPERMISION
Mo bre: Insp. Darwin Ocsa Yucra Morn bre o bre:
rivel H-ASNT-SNT-TC-1ART
Firma —— Firma Firma
Insp. Darwin E. Ocsa Yucra
Nivel T ASNT-SNT-TC-14-RT
Reg. CEN-CC-917
[Fecha 28/05/19 Fecha Fecha
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Ensayo de traccion de probeta de muestra T7
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CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025
MAT-ABR-0437-7/2019

ENSAYO DE TRACCION MAT-Lab-4.04 Rev.6

INFORME DE LABORATORIO
Numero Total de Paginas: 3

REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales - Analista 03.
MUESTRA : 14" SCH40 - FACh / T7
FECHA DE EJECUCION :2019.04.09.

RESULTADOS:
MUESTRA T7
5 ANCHO (mm) 19,01
SECCION
TRANSVERSAL ESPESOR (mm) 9,42
AREA (mm?) 179,1
CARGAS (kN) MAXIMA 107,0
ESFUERZOS (MPa) MAXIMA 598

Incertidumbres (factor de cobertura K=2, para un nivel de confianza de 95%)

e Esfuerzo maximo (MPa)

OBSERVACIONES:
. Condicion de la muestra: Visualmente en buen estado.

. La probeta ensayada fue proporcionada por el solicitante.
. Norma de Soldadura: Welding of Pipelines and Related Facilities APl 1104-2015.

. La muestra rompié en el metal de soldadura.

IDAD CATOLICADEL PERU
PONTIFICIAL UN!VERS Sl

Los resultados presentados son vdlidos Ginicamente para las muestras ensayadas.
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Laboratorio de Materiales.
Los resultados no pueden ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
2de 3
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Gréfico de ensayo de traccion de probeta de T7.
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Ensayo de traccion de probeta de muestra T8.
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e

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025
MAT-ABR-0437-8/2019

ENSAYO DE TRACCION SR ok R
INFORME DE LABORATORIO

Nidmero Total de Paginas: 3
REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales - Analista 03.
MUESTRA : 14" SCH40 - FACh /T8
FECHA DE EJECUCION :2019.04.09.

RESULTADOS:

MUESTRA T8

5 ANCHO (mm) 19,08
SECCION .

TRANSVERSAL ESPESOR (mm) 9,27
AREA (mm?) 176,9
CARGAS (kN) MAXIMA 107,8

ESFUERZOS (MPa) MAXIMA 609

Incertidumbres (factor de cobertura K=2, para un nivel de confianza de 95%)

e Esfuerzo maximo (MPa) +5,1

OBSERVACIONES:

. Condicion de la muestra: Visualmente en buen estado.

. La probeta ensayada fue proporcionada por el solicitante.

. Norma de Soldadura: Welding of Pipelines and Related Facilities AP! 1104-2015.
. La muestra rompié en el metal de soldadura.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Seccion I feria Mecanica

Jefe de Laboratorio de Materiales

Los resultados presentados son validos unicamente para las muestras ensayadas.
Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Laboratorio de Materiales.
Los resultados no pueden ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
2de 3
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Graéfico de ensayo de traccion de probeta de T8

Q"ENE@&

A
<
(aF
:
:

Wiy

e

s

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

ET ¢y

LABORATORIO DE MATERIALES
CITEmateriales

INACAL
= 2=
J

Registro WLE - 027

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC | 7025

zwick / Roell

10.04.19
MAT-ABR-0437-8/2019
CURVA FUERZA - ALARGAMIENTO
(14" SCH40 - FACh)
120
1IN S
100 // \
L/ \
£
5 60
;
40
20
0 o e e e —t—t
0 5 10 PONTIFICM @NNERSJDAD CATGLICAD%?PERU

Alargamiento en mm

3de3

.......

.........................

ALLEGOS GIP. 123020

i&f dk ,_aﬁoratufm de Materiales

109



Ensayo de traccion de probeta de muestra T9

‘\'VENEEA,/ NAC
SEX: | 53ctsioas | LABORATORIO DE MATERIALES ((Cc o
= =] CATé L' CA . Acreditado
WW.., DEL PERU CITEmateriales e—_

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025
MAT-ABR-0437-9/2019

ENSAYO DE TRACCION MAT-Lab4.04 Rev.6

INFORME DE LABORATORIO
Numero Total de Paginas: 3

REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales - Analista 03.
MUESTRA : 14" SCH40 - GChC /T9
FECHA DE EJECUCION :2019.04.09.

RESULTADOS:

MUESTRA s

o ANCHO (mm) 19.07
SECCION :

TRANSVERSAL ESPESOR (mm) 11.02
AREA (mm?) 210.2
CARGAS (kN) MAXIMA 123,4

ESFUERZOS (MPa) _ [MAXIMA e

Incertidumbres (factor de cobertura K=2, para un nivel de confianza de 95%)

e Esfuerzo maximo (MPa)

OBSERVACIONES:
. Condicién de la muestra: Visualmente en buen estado.
. La probeta ensayada fue proporcionada por el solicitante.
. Norma de Soldadura: Welding of Pipelines and Related Facilities APl 1104-2015.
. La muestra rompié en el metal de soldadura.
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOUCA DEL PERU

ZAS GALLEGOS CIP. 123020
Jefe de. LaBbfatorio de Materiales

Los resultados presentados son validos tinicamente para las muestras ensayadas.
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Laboratorio de Materiales.
Los resultados no pueden ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
2de 3
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Graéfico de ensayo de traccion de probeta de T9
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Ensayo de traccion de probeta de muestra T10

TiNE, INACAL
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= = CATO I ‘ creditado
\W,’ DEL PERLB- CITEmateriales w1y oz

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025
MAT-ABR-0437-10/2019

ENSAYO DE TRACCION MAT-Lab4.04 Rev.6
INFORME DE LABORATORIO

Nudmero Total de Paginas: 3
REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales - Analista 03.
MUESTRA : 14" SCH40 - GChC /T10
FECHA DE EJECUCION :2019.04.09.

RESULTADOS:

MUESTRA T10

“ ANCHO (mm) 19,01

SECCION :

THANGYERSAL ESPESOR (mm) 10,75
AREA (mm?) 204,4
CARGAS (kN) MAXIMA 118,0

ESFUERZOS (MPa) MAXIMA 577

Incertidumbres (factor de cobertura K=2, para un nivel de confianza de 95%)

e Esfuerzo maximo (MPa)

OBSERVACIONES:

. Condicién de la muestra: Visualmente en buen estado.

. La probeta ensayada fue proporcionada por el solicitante.

. Norma de Soldadura: Welding of Pipelines and Related Facilities APl 1104-2015.

- La muestra rompi6 en el metal de soldadura. PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Seccién Ifgenieria Mecanica

Los resultados presentados son validos unicamente para las muestras ensayadas.
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del Laboratorio de Materiales.
Los resultados no pueden ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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Gréfico de ensayo de traccion de probeta T10
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