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INTRODUCCION

La apertura petrolera en el pais ha traido nueva tecnologia en los tltimos afios,
esto con la finalidad de obtener procesos mas eficientes y por ende reducir los
precios de los productos y obtener mejores beneficios del mercado internacional.
Entre esta nueva tecnologia se encuentran las nuevas aleaciones para tuberias,
los cuales deben presentar muy buenas propiedades mecdnicas aun en
condiciones de trabajo adversas.

El presente trabajo tiene como objetivo la elaboracion y calificacion de un
procedimiento de soldadura para tuberias Incoloy 800. Debido a que la HAUG,
no cuenta con un procedimiento de soldadura para este tipo de tuberias incoloy
800, que garantice la soldabilidad.

Para la elaboracion y calificacion del procedimiento de soldadura se siguieron los
lineamientos y recomendaciones del ASME seccién IX.

En la calificacién del procedimiento de soldadura se soldara un cupén de prueba
siguiendo minuciosamente cada una de las especificaciones dadas en el
procedimiento. Primeramente se realizara la preparacion del material base: corte,
limpieza y dimensionamiento de la junta. Seguidamente se realizara la soldadura
controlando principalmente la alineacion, los materiales de aporte. En la junta se
utilizara el proceso de soldadura GTAW para los pases de raiz y relleno,
soldéndola en la posicién 6G.

La evaluacién del cupén se llevara a cabo mediante ensayos no destructivos

como la inspeccién visual ,ensayo de radiografia y la evaluacién de ensayos



destructivos mediante ensayos de traccion y ensayo doblado, todas estas
siguiendo los lineamientos y recomendaciones dados por el Cédigo ASME, en su

Seccion IX.



1.1.

1 .2-

L. OBJETIVOS

Objetivo general
Elaborar y Calificar el Procedimiento de Soldadura en tuberias de Incoloy
800, segin ASME seccion IX, con el fin de garantizar la soldabilidad de las

uniones soldadas y el montaje de las tuberias en la planta de hidrogeno.

Objetivos especificos
¢  Establecer una metodologia adecuada para la elaboracién y calificacion

de un Procedimiento de soldadura en Tuberias de Incoloy 800.

Desarrollar el instructivo del procedimiento especifico de soldadura”

(WPS).

Desarrollar el instructivo del registro de calificacion de procedimiento

de soldadura (PQR)

Seleccionar el disefio de junta, material base, proceso de soldadura.



2.1.

2.2,

II. ORGANIZACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION

Empresa HAUG S.A

Con sesenta y ocho afios de experiencia, HAUG es una empresa que se ha
consolidado como lider en construccién metdlica, montajes e instalaciones
en el Peri y en el extranjero, con una importante presencia en diversos
paises de la region.

Con el correr de los afios HAUG amplié sus servicios y productos,
diversificando sus operaciones, siempre en el rubro de la industria

metalmecanica.

Organigrama de la empresa HAUG S.A

HAUG presenta ¢l siguiente organigrama general (véase la figura N° 1, en
la pagina 10), donde se encuentra actualmente la distribucion de jefaturas y
gerencias actualmente me vengo desempefiando en el 4rea de control de
calidad como ingeniero de soldadura (véase la figura N° 2, en la pagina 10).

Las funciones como ingeniero de soldadura son las siguientes:

e Elaborar y calificar y procedimientos de soldadura.
o Calificar y elaborar el registro de calificacion de los soldadores.
¢ Hacer ¢l seguimiento y control de pardmetros de soldadura y que se

cumpla lo indicado en el procedimiento de soldadura.



FIGURA N° 1
ORGANIGRAMA DE HAUG S.A

Fuenie: Haug s.a

FIGURA N°2
ORGANIGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD

[ CONTROL DE CALIDAD ]

| JEFE DE CONTROL DE CALIDAD QA/QC

S

[ INGENIERO DE sou.nnnunaj Lcoumm DOCUMENTARIO ]
INSPECTORES DE
INSPECTOR DE CONTROL
[ CONTROL BE CALIDAD ] [ OF CALIDAD PINTURA ]

Fuente: ¢! autor
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III. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA O

INSTITUCION

3.1. Actividades desarrolladas por la empresa

3.1.1.

3.1.2.

Ingenieria

Haug S.A. elabora la ingenieria de detalle y de taller necesaria para
la fabricacion y construccion de sus trabajos. En adicion clabora la
ingenieria basica, ingenieria de detalle, planos de fabricacién y de
montaje para los diferentes proyectos que ejecuta en los sectores
minero-metalirgicos, hidro-electro-mecdanicos, industriales,

hidrocarburos y de infraestructura,

Fabricacion y montaje de equipos para la mineria

Haug S.A. inici6 sus servicios como empresa tanquista hace 65 afios
para el sector hidrocarburos. A lo largo de los afios se especializ6 en
tanques de almacenamiento, siendo reconocida en la actualidad
como la compaiiia mas calificada y experimentada del Peri.
También se especializd en la fabricaciéon y montaje, en algunos
casos, de equipos de procesos para la mineria, hidrocarburos y otros
sectores productivos entre ellos: Celdas de flotacion de distintos
tipos, espesadores, clarificadores, vessels de presion en distintas

formas, entre otros. Para ia fabricacion de estos tanques de procesos,

11



3.1.3.

3.1.4.

Haug utiliza las normas API 650, API 653, API 620, AWS y la

norma ASME,

Montajes Electromecanicos
Haug S.A. brinda servicios de montajes electromecinicos,
incluyendo transpories, montajes, prucbas y entregas en

funcionantiento.

Montaje de tuberias y ductos de centrales hidroeléctricas

Dentro de los servicios que proporciona Haug S.A. se tiene la

instalacion de diferentes tipos de tuberias y ductos de para centrales

hidroeléctricas, incluyendo soldaduras, conexionados, accesorios y

prucbas.

Los principales proyectos de la empresa en los que participe son los

signientes:

e Montaje Electromecdnico De Unidades De Produccién De
Hidrogeno y Co2 Liquido - Refineria la Pampilla (2015-2016).

¢ Nodo energético Sur -Mollendo —Arequipa (2015)

s Las Bambas Construccién y Montaje de Tanques-Cusco (2014)

e Servicio de Montaje e Interconexién de Cuatro Tanques de
Almacenamiento de Productosde163MB- Talara (2013)

* Minera Lumina Cooper Chile S.A “Proyecto caserones” (2012)

¢ Fabricacion de 36 celdas de flotacién TC-300 & Piping (2012)

12



Fabricacion y montaje de tuberias y equipos “OHL. industrial

Peru-Pluspetrol-Pisco (2012)

13



IV. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO DE

INGENIERIA

4.1. Descripcién del tema
Actualmente en el Peri y el mundo se vienen desarrollando variedad de
Proyectos de gran envergadura en el sector Hidrocarburos, para la
construccién de los grandes proyectos como refinerias, la soldadura esti
presente en todas las etapas de construccién. Para ello se necesita que la
soldadura sea calificada y curnplan los criterios de aceptacion del ASME
seccién 1X.
En setiembre del 2015, se inicié ei proyecto en la nueva planta de Repsol
ubicado en la pampilla del distrito de Ventanilla, provincia del Callao.
El proyecto consistié en la construccién de nuevas unidades de proceso que
produciran combustibles diésel con bajo contenido de azufre en la refineria
la pampilla, tal como lo exige la legislacion peruana.
Haug S.A tenia como alcance ¢l montaje de la planta de produccién de
hidrogeno, que consistia en la instalacién de equipos y tendido de tuberias
no aleadas y aleadas como el incoloy 800.
Debido a que HAUG S.A, no cuenta con un registro de calificacion de
procedimiento de soldadura (PQR) para tuberias de Incoloy 800, se tiene
que elaborar y calificar un procedimiento de soldadura que garantiza la

soldabilidad y posterior montaje de las tuberias de la planta de hidrogeno

14



material poco usual en Peri ya que es de una innovacion en el 4mbito de las

aleaciones especiales para ¢l trabajo requerido.

Antecedentes

Internacionales

® Visquez (2009), en su estudio titulado “Calificacién de procedimiento
de Soldédura y Evaluacion Metalirgica de Junta a Tope P8-P8” tuvo
como objetivo general Calificar ¢l procedimiento de Soldadura de juntas
disimiles a tope de acero inoxidable (P8-P8); acero al carbono (P1-P1) y
realizar la evaluacién metalargica de la junta P8-P8 correspondiente a un
acero inoxidable austenitico ASTM A-312 tipo 304L utilizando Ia
seccidn IX del codigo ASME. En esta investigacion el autor presento fas
siguientes conclusiones. Se calificd el procedimiento de soldadura de la

7 junta de acero inoxidable P8-P8, usando los procesos GTAW + SMAW

bajo los requerimientos de la seccién IX del codigo ASME.

La presente investigacion se relaciona con el trabajo anterior por establecer
la secuencia de elaboracién de un procedimiento y calificacion, teniendo
en cuenta las variables de los procesos de soldadura utilizados. Segin la

seccidn IX del codigo ASME

¢ Gomez (2013), en su estudio titulado “Elaboracién de la especificacion
del procedimiento de soldadura (WPS) y el registro de calificacién del

procedimiento (PQR) conforme al Cddigo: ASME 2010%; tuvo como
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objetivo general realizar un documento escrito del WPS y calificarlo
mediante el PQR detallando la secuencia para el desarrollo de dichos
documentos médiate ASME seccion IX. A si como la elaboracién de la
soldadura en placas por el proceso GMAW ¢ inspeccion visuai como
control de calidad con sus respectivas pruebas mecanicas para la
calificacion del procedimiento”, el autor presento las siguiente
conclusién “Se realizé un procedimiento especifico de soldadura (WPS)
en el cual fueron seguidas las indicaciones para llevar acabo la unién de
dos placas de acero mediante el proceso de soldadura GMAW.

Prueba de tension: se realizaron dos pruebas de tension en las cuales una
fracturo en la soldadura y la otra en el metal base, las dos superando el
esfuerzo dltimo de tension del metal base. Siendo aceptados los
resultados.

Prueba de doblez: se realizaron 4 pruebas de doblez en la cuales 3 de
ellas fueron rechazadas y solo una cumpliendo los criterios de
aceptacion.

Conforme a la evaluacién de los resultados del ensayo de traccion y
doblez se concluye que el procedimiento de soldadura no queda
calificado asi como el soldador que realizo la soldadura™.

Como observacion a este trabajo puedo visualizar que fallo la
calificacién del procedimiento especifico de soldadura (WPS), debido a
que se usé un proceso de soldadura GMAW y el modo de transferencia

utilizado fue el arco por corto circuito para soldar un espesor de 3/8” por
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lo cual no es recomendable por que generaria falta de fusion en la raiz o
los pases de relleno.

La presente investigacion se relaciona con el trabajo anterior porque nos
permite elaborar y calificar el procedimiento especifico de soldadura
{(WPS) para un material comin como un A36 y el proceso de soldadura

empleado para calificar el Gas metal arc Welding (GMAW).

Nacionales

Luna (2010), en su estudio titulado “Evaluacién del Procedimiento de
Soldadura de la Uni6n Disimil entre Aceros API 5L X70 PSL1 y ASTM
A707 L5 F65”, tuvo como objetivo general “Calificar el procedimiento
de soldadura para la unién entre una brida ASTM A707 L5 F65 y una
tuberia APl 5L X70 PSL1 con la finalidad de asegurar su
implementacion en el sistema de transporte de gas natural por ductos”, el
autor presento la siguiente conclusibn “La especificacion de
procedimiento de soldadura para tuberfa de acero APl 5L X70 PSL1 y
brida ASTM A707 L5 F65 quedé calificada, aplicando el Cédigo ASME,
Secciéon IX. La desviacion en la composicién quimica del material
ASTM A707 L5 F65 con respecto a la especificacion técnica ASTM
A707, particularmente en los porcentajes en peso de manganeso y
molibdeno, no genera un cambio significativo en el valor del carbono
equivalente (CE=0.218) de manera que no excede el limite superior

(CE=0.4) a partir del cual existe riesgo de fisuracion en frio. Ademas,
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4.3.

44.

gracias al bajo contenido de carbono presente en ambos metales base se
favorece la correcta ejecucion del cordén de soldadura.”
La presente investigacién se relaciona con el trabajo anterior ya que
permite en la elaboracion y calificacion del procedimiento especifico de
soldadura (WPS) para tuberia de acero API 5L X?O PSL1 y brida ASTM
A707 L5 F65, usando procesos de soldadura mixto como es el gas
tungsten arc welding (GTAW) y Shielded metal arc Welding (SMAW)

para la raiz y acabado respectivamente.

Planteamiento del Problema
(Como elaborar y calificar un procedimiento de soldadura segiin ASME
seccidn IX, que permitird garantizar la soldabilidad de la tuberia incoloy 800

y posterior montaje de ia planta de hidrogeno ubicado en 1a pampilla?
Justificaciéon

Préactica.

Segiin Bernal Cesar (2010), enuncio que “la justificacion practica se debe
de hacer cuando el desarrollo de la investigacion ayuda a resolver un
problema o por lo menos, propone estrategias que al aplicarse contribuirian
a resolverlo” (p. 106).

En el trabajo de investigacidn tiene justificacion practica por que mediante

la elaboracion y calificacién de un procedimiento de soldadura de una
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tuberia incoloy 800, segin ASME seccion 1X, para la instalacion de la
planta de hidrogeno- La pampilla. Ayudar4 a poder realizar el montaje de
las tuberias y garantizar la soldabilidad de todas las uniones de la planta de

hidrogeno-la pampilia.

Metodolégica.

Segin Bernal Cesar (2010), enuncio que “la justificacion metodologica del
estudio se da cuando el proyecto que se va a realizar propone un nuevo
método o una nueva estrategia para generar conocimiento valido y
confiable”. (p. 106)

Siguiendo con la secuencia del ejemplo anterior, la justificacion
metodoldgica estaria descrito de la siguiente:

Esta investigacion se justifica metodol6gicamente porque nos permite seguir
unas secuencias para la elaboracion y la calificacion del procedimiento de
soldadura en tuberias incoloy 800, para una planta de proceso de hidrogeno.
Se divide en dos partes ia primera es elaborar y la otra es calificar en ambos
casos se establece un método de como desarrollar la investigacion.

En elaborar el procedimiento de soldadura para un material que no es comtn
como el incoloy 800 (segiin ASME es el SB407).

Para la calificacién del procedimiento de soldadura se sigue el instructivo el

procedimiento especifico de soldadura (WPS),
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4.5.2

la aplicacién de presion sola y con o sin el uso de material de

aporte.” (AWS A3.0, p.71).

Soldabilidad de las aleaciones de niquel (INCOLOY 800)

El uso que se hace de las aleaciones base niquel hace que en la
mayoria de los casos se requiera que estas sean facilmente soldables.
Las operaciones de soldeo requieren verdadera importancia en la
fabricacién aeroespacial y de armamento, industria petroquimica, y

nuclear.

Bajo el punto de vista de su soldabilidad las aleaciones de niquel
tienen que dividirse en dos grandes grupos, que son las tratables
térmicamente (endurecimiento por precipitacion) y las no tratables.

Ambos grupos tienen una composicion quimica complicada con una
gran variedad de propiedades que pueden ser variadas mediante
tratamientos térmicos. Cualguier operacién de soldadura en las
aleaciones de niquel debe ser cuidadosamente ajustada en lo relativo
a aporte térmico dada su gran influencia en las propicdades finales
de la union soldada. Los elementos de aleacion poseen en cada
estructura un efecto muy definido en la soldabilidad, y el
conocimiento de esta influencia en nuestro caso es de suma

importancia a la hora de determinar los procedimientos de soldadura.
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Para la soldadura de las aleaciones de niquel los procesos de
soldadura que mas se emplean son el GTAW y el electrodo manual,
y en la soldadura de grandes piezas algunas veces el arco sumergido.
El proceso MIG con gas inerte también va ocupando lugares mas
destacados, si bien su empleo estd restringido en piezas de
responsabilidad que requieran un riguroso control de calidad.
En general para este tipo de aleaciones, la aplicacion de los
procedimientos debe ser muy rigurosa. Variables tales como:

e La preparacion de junta.

e Disefio de la unién.

¢ Precalentamiento y temperatura interppase

¢ Materiales dé aportacién

s Proceso de soldeo a emplear

Deben ser definidas en cada caso pues de lo contrario resultara muy
dificil obtener una soldadurg libre de porosidad, sin grietas y exenta

de inclusiones. (CESOL, 2013 tema 2.19, pp.8-10)

A continuacidn se detalla lo mencionado anteriormente:

a) Preparacién de superficies

La limpieza es una de las condiciones mds importantes para
conseguir soldaduras correctas del niquel y aleaciones. Debido a que
la soldadura se debe realizar solo en material limpio y

completamente libre de impurezas,
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4.5.

Tanto para elaborar y calificar se establecieron métodos que ayudaran a
futuros trabajos de investigacion de cémo elaborar un procedimiento de
soldadura.

Tecnolédgica.

Segun Espinoza Ciro (2010) enuncio que se justifica tecnoldgicamente una
investigacion cuando se satisface las necesidades sociales. Que pueden ser:
soluciones que permiten mejorar su nivel de vida; soluciones que mejoran la
ecologia; soluciones que permiten mejorar el sistema productivo. (p. 81)
Esta investigacion tiene justificacion tecnologica por que mediante el disefio
de un procedimiento de soldadura en tuberias incoloy 800, la calificacién
adecuada para el Procedimiento de Soldadura en Tuberias de Incoloy 800,
ayudara a dar inicio a los trabajos de soldadura y posterior montaje ya que si
no se cuenta con el procedimiento no se podrd cumplir con la produccion
(avances) estimada para el proyecto segin el cronograma de entrega al
cliente. También proporcionara una mejoria en términos de aseguramiento

de la calidad, que es necesario en todo tipo de proceso productivo.

Mareco tedrico

4.5.1 Soldadura
Se ha definido la soldadura “Es una coalescencia localizada de
metales o no metales producida por el calentamiento de materiales a

la temperatura de soldadura, con o sin la aplicacién de presion o por
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El niquel es un metal que se fragiliza por la presencia de clementos
como ¢l azufre, el fosforo, y también de otros metales de bajo punto
de fusién como son el plomo, el cinc y el estafio.

La rotura por fragilidad debida al azufre de las léminas de niquel se
evidencia en la ZAT en un lado del cordon solamente si solo estaba
deficientemente limpiada una de las chapas a soldar a tope. (Véase

la figura N° 3)

FIGURA N°3
AGRIETAMIENTO POR CONTAMINACION CON IMPUREZA

Fuente: CESOL. (Asociacion Espaitola de Soldadura y Tecnologia de Union)

La profundidad y la extension de la limpieza pueden variar segiin fa
concentracion dé las sustancias fragilizantes, y también de la

naturaleza de las mismas, ya sea en la propia aleacién o en los
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¢} Precalentamiento y temperatura entre pasadas

El precalentamiento no se recomienda en el caso de las aleaciones de
niquel, aunque debe evitarse que la humedad se pueda condensar y
favorecer la aparicion de porosidad.

La temperatura entre pasadas debe ser baja para evitar
calentamientos excesivos, como maximo debe ser de unos 140 °C en
el caso de aleaciones de alta resistencia a Ia corrosién. Los métodos
de enfriamiento que se usan para reducir la temperatura entre
pasadas no deben introducir contaminantes que en un futuro puedan
causar discontinuidades, como por ejemplo trazas de aceite del aire
comprimido o depésitos minerales del agua vaporizada. (CESOL,

2013 tema 2.19, p.15)

d) Materiales de aportacién

Electrodos desnudos

En general los electrodos desnudos de niquel se dividen en las
mismas familias que los revestidos, aunque hay mas clasificaciones
segiin el metal de aportacion. Estan disefiados para soldar metales
base de composicion parecida a ellos con MIG, TIG, arco sumergido
o por plasma, aunque estos procesos no son aplicables a todas las
aleaciones. Algunos de estos electrodos se pueden usar en soldadura

heterogénea y también en recargues en aceros.
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En algunos casos, las propiedades del cordén serdn mucho menores
que las de las chapas a soldar. Este comportamiento se debe tener

muy en cuerta en ¢l disefio de la junta. (CESOL, 2013 tema 2.19,

p-17)

e) Procesos de soldeo aplicables

Las aleaciones de niquel se pueden unir por todos los procesos
comunmente usados en aceros y otros metales. Pero no todos los
procesos se pueden usar en todas las aleaciones por sus condiciones
metaltrgicas.

Los procesos de soldeo por arco eléctrico se pueden aplicar
ampliamente en las aleaciones més comunes de niquel, si bien su
eleccion dependerd fuertemente de la aleacién a soldar, de la
influencia de la energia aportada y del peligro de contaminaci6n por
02, N2 y CO, del espesor, de la posicién, de la necesidad de
sujectones y posicionadores y de las condiciones de contorno.

La gran energfa aportada en los procesos de soldeo puede producir
cambios indeseables en las aleaciones de niquel. El tamafio de grano
puede crecer hasta en varios grados en la zona afectada
térmicamente.

El input térmico y la temperatura que se alcanza entre pasadas
determinan la extensién de estos cambios microstructurales en el

material. Un input térmico alto puede dar lugar a bolsas de liquido, a
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compuestos usados para el corte, el marcado y otras operaciones para
el conformado.

Los cepillos de alambre usados en la limpieza después de la
soldadura de estas superficies deben ser de acero inoxidable
autentico. A pesar de ello, no pueden quitar las inclusiones tenaces
de la superficie de los cordones de soldadura. Los 6xidos tenaces que
se hayan podido formar se tienen que quitar por pulido con una
rueda de alimina o de carburo de silicio, v otro carburo duro.
Cualquier herramienta para limpiar, incluyendo los cepillos de
alambres, deben estar libres de otros metales que se puedan transferir

al metal base. (CESOL, 2013 tema 2.19, pp.13-14)

b) Diseiio de uniones

El disefio de 1as uniones estd determinado por el espesor de ia pieza a
soldar y por la mayor viscosidad de estos materiales, en comparaci6n
con los aceros. En general los 4ngulos de biselado deben ser mayores
que los utilizados para aceros para conseguir la misma humectacion
y penetracion. . (CESOL, 2013 tema 2.19, p.14)

Se muestra ejemplos de preparacién de bordes para uniones a tope de

estas aleaciones. (Véase la figura N° 4, en la pagina 29)
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precipitacién de carburos, o a otros procesos metalirgicos. Estos, en
cambio, siempre ocasionan grietas o pérdida de la resistencia a la
corrosion, o también ambas a la vez. (CESOL, 2013 tema 2.19,
pp.17-19)

Se muestran los procesos recomendados en funcion de la aleacion y
del tamafio de grano. (Véase la tabla N° 1) y (véase 1a tabla N° 2, en

la pagina 28)

TABLA N°1
EFECTO DEL TAMARO DE GRANO EN LA ELECCION DEL PROCESO DE
SOLDADURA
cogi oo | Tamafiode | | HAZde oo .
‘__;“._‘A!g:_u‘lcipneg | ‘granofb) GMAW@ Electrones GTAW V.SMFW
Fino . X X X
600 Grueso - e X X
Fino X X X X
617 Grueso — - — X
Fino X X X X
625 Grueso — — X X
Fino - X X X
706 Grueso — — — X
Fino X X X X
ne Grueso — X — X
Fino X X X X
800 Grueso — — X X
AIS| Type 316 Fino X X X X
Steel _ Grueso — — X X
AlS! Type 347 Fino X X X X
Stesl Grueso -— — X X
a. Procesos marcados con X son recomendados
b. Grano fino es mas pequefio que ASTM numero 5; grano grueso es
ASTM numero 5 o mas grande
¢. transferencia spray

Fuente: CESOL {Asociacion espafiola de soldadura y tecnologias de unitn)
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TABLA N°2
PROCESOS DE SOLDEO RECOMENDABLES PARA DIFERENTES ALEACIONES

Numero Procesos

Aleacion | "o SMAW | GTAW/PAW | GMAW | SAW

Niguel puro comercialmente

200 | N02200 X X X

>

201 N02201 : X X X

~ -Aleacion de niguel soluciones solidas {grano fino}

400 N04400

X X X
404 N04404 X X X X
R-405 N04405 X X X —
X NO6002 X X X —
NICR80 NO6003 X X — —
NICR6G | N0O6004 X X - —
G _NO06007 X X X —
RA333 | IN06333 — X — —
600 N06600 X X X X
601 NO6601 X X X X
625 N06625 X X X X
20Cb3 N08020 X X X X
800 N08800 X X X X
825 NG8825 X X X —
B N10001 X X X -
C N10002 X X X —
N N10003 X X :
- _Aleaciones de niquel precipitacion endurecible - =

500 | NOS500 -

Waspaioy| NO7001 _

R-41 NO07041 —

80A N07080 —

S0 NO7030 -

M252 N07252 -—

U-500 N07500 —

718 N0O7718 —

X-750 NO7730 —~

706 N09706 —

¢3¢ 3¢ [>¢[ ¢ ¢ | 3¢ >¢| <
I
|

901 N09301 —

Fuente: CESOL. (Asociacion espaiiola de soldadura y tecnologias de unién)
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FIGURA N° 4
DISENO DE UNIONES A TOPE
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4.5.3 Proceso GTAW (Gas tugsten arc Welding)
El proceso GTAW se usa ampliamente para soldar las aleaciones de
niquel, sobre todo para espesores pequefios y donde los restos de
escoria son intolerables.
Como proteccién en general se usan el argon y el helio, 0 ambos a la
vez. Las caracteristicas del arco, asi como {a introduccion del arco
dependen del gas que se utilice en ese momento. La eleccion del gas
se debe realizar tras los debidos ensayos que se hagan para una
determinada operacion. El argén se usa normalmente en la soldadura
con GTAW.
El helio ha demostrado que se comporta mejor en algunos aspectos
para la soldadura de secciones finas sin material de aportacion, ya
que permite soldar con mayor velocidad de avance. Con corriente
continua y polaridad directa, la velocidad de avance puede
aumentarse hasta un 40% con helio respecto al argén a igualdad de
corriente. Sin embargo, el inicio del arco es mas complicado en el
caso del helio que con argdn, y la estabilidad es mas complicada para
soldar en espesores pequefios sobre todo.
El caudal de gas debe ser el adecuado para que no den turbulencias,
pero proteja bien el cordén. El helio por su menor densidad precisa
mayores caudales que el argdn
Durante la soldadura, la raiz de la junta debe protegerse de la

atmésfera para prevenir la oxidacién del material de aportacién y de

30



la base. Se puede hacer purgando la zona mediante la introduccién
del mismo gas que se usa para proteger la soldadura, o también en
camaras.

La estabilidad del arco es 6ptima cuando el electrodo de wolframio
puro o con 2% de torio si el afilado es el adecuado. La corriente
continua con polaridad directa es la mas recomendable tanto para
soldadura manual u orbital. La corriente alterna se puede usar en la
orbital siempre que se vaya a controlar muy de cerca el proceso. Si
se va a soldar con corriente alterna se debe é‘.olapar una corriente de
alta frecuencia para asi poder estabilizar el arco. El roce del
electrodo con la pieza para iniciar el arco puede contaminar la punta
de wolframio, lo que posteriormente dard problemas en la pieza,
pero si existe esta corriente superpuesta no es necesario hacer este
proceso.

La longitud del arco debe ser la minima posible para que el arco sea
estable y para asegurarlo; cuando se utiliza material de aportacién se
permite un arco eléctrico més largo para permitir la correcta
manipulacién de la varilla y su acceso al baiio de fusién, con una
extension de electrodo de unos 5-13 mm. Un arco eléctrico largo da
lugar a poros. El bafio no se debe agitar por las fuerzas eléctricas
creadas y el flujo de gas, ya que de otra manera se pierden los
elementos desoxidantes. La punta de la varilla que se suelda debe

estar también protegida por el gas para evitar la oxidacién y la
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consecuente contaminacion del cordén formado. La velocidad
inadecuada, ya sea superior o inferior a la que se debe aplicar,
siempre incrementa la porosidad.

La velocidad de soldadura también afecta a la porosidad en el cordén
en algunas aleaciones. En general, la porosidad estara bajo minimos
en el caso de soldar en el rango adecuado de rapidez. (CESOL, 2013,

tema 2.19, pp.19-20)

a) Materiales:

Los materiales utilizados en este tipo de proceso son el metal de
aporte, el gas de proteccion y el electrodo de tungsteno, el cual no se
consume durante la soldadura.

El metal de aporte debe ser, en general, de una composicion similar a
la del metal base.

El diametro del alambre se selecciona de acuerdo al espesor del
material a soldar.

Algunas de las especificaciones que prescriben los requerimientos de
las varillas y el electrodo de tungsteno utilizadas en este proceso de
soldadura son:

SFA-5.12- Especificaciones para electrodos de tungsteno y 6xidos de
tungsteno disperso para soldadura y corte,

SFA-5.14 -- Especificacion de niquel y aleaciones de niquel para

varillas desnudas para soldadura.
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El gas de proteccion utilizado en este proceso de soldadura es
normalmente inerte; es decir, que no reacciona con otros elementos
para formar compuestos. Los gases mas utilizados son el Helio y el
Argon, siendo este tltimo el mas comin. Es importante mencionar,
que los gases utilizados en los procesos de soldadura con proteccion
de gas deben ser de alta pureza. El Argén utilizado para soldadura
debe tener una pureza superior al 95%. La humedad en estos gases
puede originar porosidades y/o agrietamiento de la soldadura en
algunos materiales.

El electrodo utilizado no es consumible. Se utiliza Tungsteno como
material del electrodo debido a su alto punto de fusion y habilidad de
emitir electrones. El ASME seccion 11 parte C, lo tiene estandarizado
este tipo de electrodos mediante la especificacion SFA-5.12. (Cesol,

2013, tema 1.7)

b) Identificacién de los Electrodos y del Material de Aporte:

El electrodo no consumible del proceso GTAW forma
conjuntamente con el metal base el arco eléctrico requerido para la
generacion de calor, a objeto de producir la fusién del metal base. Se
pueden emplear tres tipos de electrodos diferentes: Tungsteno puro,

Tungsteno aleado con Torio y Tungsteno aleado con Circonio.
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4.5.4

Los materiales de aporte para aleaciones de niquel deben cumplir los
requerimientos de! ASME seccidn 11 parte C, dentro de la

especificacion SFA-5.14. (CESOL, 2013, tema 1.7)

¢) Aplicaciones:

Este proceso de soldadura se utiliza para producir uniones de
excelente calidad en diversos tipos de metales. La buena visibilidad
que se obtiene durante el proceso de soldadura le permite al soldador
mantener un buen control de la opéracién.

El método manual es el que tiene mayor aplicacién actualmente; sin
embargo, la utilizacion de métodos autométicos se incrementa cada
VEZ mas.

El proceso GTAW se utiliza frecuentemente en juntas donde se
requiere penetracion completa, y solo un lado de la unién es
accesible para la realizacion de la soldadura. Esto se observa en la
soldadura de tuberias, en donde el pase de raiz se realiza con GTAW
y ¢l resto de la soldadura puede completarse con GTAW, SMAW,

FCAW. (CESOL, 2013 tema 1.7)
Caracteristica de la soldadura para tuberias.

La soldadura para tuberias presenta caracteristicas unicas, ya sea a

tope o a filete, su forma cilindrica y, por lo general, et dificil acceso
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a su interior, ha generado una familia de tipos de uniones de alta
calidad para condiciones extremas.

Entre las caracteristicas méas importantes para soldaduras en tuberias
encontramos:

a} Zonas de la unién soldada

b) Disefio de la junta.

¢) Terminologia.

d) Nimero de pasadas.

¢) Velocidad de soldeo.

f) Posiciones de soldeo.

A continuacion una breve explicacion de las caracteristicas

anteriormente mencionadas

a) Zonas de la unién soldada
Las uniones soldadas presentan tres zonas altamente identificadas,
estas son: el cordon, la zona afectada por el calor y el metal base. A

continuacion una breve explicacion de estas:

a.1. Cordén de soldadura

Es la region que ha sido fundida durante el proceso de soldadura y su
composicidén quimica depende de la composicién del metal base y
del metal de aporte (en caso de que lleve), asi como de la relacién

que exista entre la cantidad de metal base fundida, y la cantidad de
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material de aporte entregada durante la soldadura. Adicionalmente,
elementos presentes en el drea de la soldadura pueden afectar la
composicion del depdsito si estos entran en contacto con el metal

fundido. (AWS A3.0, 2001) (Véase la figura N° 5, en la pagina 37)

a.2. Zona afectada por el calor (ZAC):

Es aquella zona del metal base que por estar adyacente al metal
fundido, es afectada por el calor generado durante el proceso de
soldadura. Esta zona se define frecuentemente en funcion de su
dureza o su microdureza. Los fenémenos metaliirgicos que ocurren

en esta zona son determinados por los ciclos térmicos que sufre el

material. . (AWS A3.0, 2001)

a.3. Metal base:

La tercera zona que compone una union soldada es el metal base
propiamente dicho. La mayoria de los materiales que se utilizan hoy
en dfa son soldables. La seleccion de un ﬁ]aterial para una aplicacién

que involucra soldadura requiere que se considere su soldabilidad. .

(AWS A3.0, 2001)
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FIGURA N°5
ZONAS DE LA SOLDADURA

ordon de soldadura

etal base

“~Zona afectada por el calor

Fuente: AWS A3.0

b) Diseiio de la junta

Se entiende por junta el espacio existente entre las superficies que
van a ser unidas por soldadura,

El proceso de soldeo, tipo de material, geometria de las piezas y
particufarmente el espesor, son los principales factores a tener en
cuenta para el disefio de la junta. . (AWS A3.0, 2001) (Véase la

figura N° 6)

FIGURA N°6
DISENO DE LA JUNTA

X°

Fuente: AWS A3.0
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¢) Termin ologia.
La terminologia utilizada como se indica en la figura (véase la figura

N° 7, en la pagina 38)

d) Nimero de pasadas

El nimero de pasadas es el nimero de veces que se ha tenido que
recorrer longitudinalmente la unién hasta completarla. Como
resultado de cada pasada se obtiene un cordén de soldadura. . (AWS

A3.0, 2001), (Véase la figura N° 8, en la pagina 39)

FIGURA 7
TERMINOLOGIA PE SOLDADURA

_ Anqulo g chafkin, inflaye o angule de
Medida de b soldadura avellanando en 1as soldatura de tapdn
en chafidn Simbolo de contexio

Separacitn en I3 rai profundidad de

Simbolo de acabado relfeno en las soldadura de tapdn y tial

Profundidad del biset
medida o resistencia FIA / Longitud ¢s soidadura
en ciefas soldaduras R / Paso (Sepamcién de
Otro / centro) de fa soldaduras
Especificacion, \ S (E)/{Ambus woy P
proceso u ofa —-\“\T/ m S Simboto de soldadura
referencia / Lados dela } \ de campo
Cola (se omis cuando flecha IL;];Z::;
no seingdica en ella N
referenda alguna ) ( )
Numero de pundos, costuras,
] espanages, lapones, ojales o Flecha que conecta
Simbolo de soldadira proyecdones de ka soldadura la knea de referencia
conia parte del lado
delaflachadelz
unida.

Fuente: AWS A3.0
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FIGURA N° 8
NUMERQ DE PASADAS

Cordenesde
Soldadura

PASADAS EN SOLDADURA PASADAS EN SOLDADURA
AFILETE ATOPE

Fuente: AWS A3.0

¢) Velocidad de soldeo

La velocidad de soldeo es la longitud del cordon depositado en la
unidad de tiempo. Normalmente se mide en cm/min. o en pulg/min.
Por lo tanto, es la velocidad con que se avanza a lo largo de la unién.

(AWS A3.0, 2001).

f) Posicion de soldeo.
Se muestran las diferentes posiciones de soldadura en ranura para
tubos y tuberias, segin las especificaciones de la AWS. (AWS A3.0,

2001), (Véase la figura N° 9, en la pagina 40)
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FIGURA 9

POSICION DE SOLDEO SEGUN LA AWS

No se debe girar 0
dar vuelte al tubo
durante la soldadura.

Posicion a Prueba Horizontal fia (5G) Posicion de Prueba (6G)
Horizontal (2G)

Fuente: AWS A3.0

4.5.5 Codigo ASME, seccion IX

45° aprox.

El Codigo ASME fue creado en 1911 por la Asociacion Americana

de Ingenieros Mecénicos, (ASME por sus siglas en ingles); es una

norma internacionalmente reconocida y aplicada en las industrias

dadas su gran versatilidad, comprobada confiabilidad y excelencia en

los resultados obtenidos a través de los afios.

Esta seccion trata de la Calificacion de Procedimientos de Soldadura

y Calificacion de Soldadores y Operadores de Maquinas de Soldar

tanto para las soldaduras convencionales (QW por sus siglas en

Ingles)
Ambas partes se subdividen en cuatro articulos, estos son;

e Art. I: Requerimientos generales.
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s Art. II: Calificacion de Procedimientos,

o Art. IlI: Calificacién de Soldadores y Operadores de Maquinas
de Soidar.

e Art. IV : Registros

(CESOL, 2013, TEMA 4.12.2)

a) Especificacion del procedimiento de soldadura (WPS).

Un WPS Calificada en es una guia que proporciona toda la
informacion necesaria para la elaboracion de las soldaduras de piezas
que estén avaladas dentro de su rango de aprobacién. Este WPS debe
expresar de forma clara y precisa todas las variables esenciales y, en
caso de ser necesarias, las esenciales suplementarias. Si se requiere
realizar un cambio en alguna variable contenida en el WPS, se puede
hacer siempre y cuando esta sea no esencial, en caso contrario se
necesita obligatoriamente recalificar el procedimiento, No hay un
formato estricto para los WPS, este puede variar significativamente
de un fabricante a otro, siempre y cuando satisfaga sus propias
necesidades y exprese toda la informacion relevante. Siempre que se
vaya a realizar una unién utilizando en Procedimiento en especifico,
este debe estar a la entera disposicion para todo el personal que lo
requiera, garantizando de esta forma que no habra razén para un
error en ¢l cumplimiento del procedimiento. (ASME, 2015,

SECCION IX)
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b) Registro de calificacién de! procedimiento (PQR).

Un Registro de Calificacion de Pro.cedimientos es al aval del WPS
en cuestion, este debe mostrar los datos especificos de los valores
que se usaron en fa elaboracién del o los cupones de pruebas, asi
como los resultados de los ensayos que se les realizaron a las
probetas. El PQR debe indicar claramente todos los valores de las
variables esenciales, esenciales suplementarias y no esenciales que
se tuvieron en cuenta a la hora de realizar la unién soldada. Dado
que es un registro de un procedimiento, no se permite realizarle
ninguna modificacién, la cual afectarfa la veracidad de los
resultados. Al igual que los WPS, no hay un formato
predeterminado, simplemente se utiliza el que mejor satisfaga los
requerimientos del fabricante, del laboratorio y de los inspectores.
Dado que estos registros soportan toda la informacién de los WPS,
tienen que estar a la disposicion del personal autorizado que lo
solicite, no necesariamente deben estar disponibles para el o los

soldadores. (ASME, 2015, SECCION IX)

¢) Numeros P y nimeros de grupo.

Para reducir €l nimero de procedimientos de soldadura calificados
requeridos, a los metales se les ha asignado unos Numeros P y para
metales base ferrosos los cuales tienen especificados pruebas de

impacto, se les asignan ademds, Numeros de Grupo dentro de los
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Numeros P. Estas asignaciones son basadas esencialmente sobre
caracteristicas comparables del metal base tales como composicion,
soldabilidad y propiedades mecédnicas, donde esto pueda ser
légicamente realizado; estas asignaciones no implican que los
metales bases puedan ser sustituidos indiscriminadamente sin tomar
en cuenta consideraciones de compatibilidad desde el punto de vista
metaliirgico, asf como requerimientos de tratamientos térmicos
posteriores a la soldadura, disefio, propiedades mecanicas y
requerimientos de servicio.

Los Nameros P, asi como los Nimeros de Grupo, se listan en el

Cdodigo ASME, Seccion IX. (ASME, 2015, SECCION IX)

d) Nimeros F.

La siguiente agrupacién de Numeros F abarca los electrodos y
varillas para soldar, esta clasificacién esta ideada para reducir el
numero de Procedimientos y Soldadores a calificar, donde esto sea
factible hacerlo. Estas asignaciones no implican que los metales
bases puedan ser sustituidos indiscriminadamente sin tomar en
cuenta consideraciones de compatibilidad desde el punto de vista
metalirgico, as{ como requerimientos de tratamientos térmicos
posteriores a la soldadura, disefio, propiedades mecanicas y

requerimientos de servicio.
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Los Numeros F se listan en la Seccién IX del Cédigo ASME. .

(ASME, 2015, SECCION IX).

¢) Numeros A.

Los Numeros A aplican unica y exclusivamente a los metales
ferrosos. Esta clasificacion est4 dada al cordén de soldadura segin su
composicién quimica,

Los Nuimeros A se listan en la Seccion IX del Cédigo ASME.

(ASME, 2015, SECCION IX)

f) Variables de la soldadura.

Existen variables esenciales, esenciales suplementarias y no
esenciales que dependen del equipo a utilizar y las condiciones de
soldeo. A continuacién una breve explicacion de ellas. Se muestran
las Variables y su ifnportancia en el GTAW. (ASME, 2015

SECCION IX) (Véase la tabla N° 3, en la pagina 46)

g) Variables esenciales:

Son variables que caracteriz_an un WPS, un cambio en alguna de
ellas podria afectar las propiedades mecénicas de Ia junta y por lo
tanto requerirfa una nueva calificacion. (ASME, 2015, SECCION

IX)



b) Variables esenciales suplementarias:

Son variables que en caso de ser cambiadas modifican cierta
propiedad de la junta, que en caso de ser requerida se debe tomar
muy en cuenta a la hora de disefiar el WPS. (ASME, 2015,

SECCION IX”)

i) Variables no esenciales:
Son variables cuyos cambios no afectan las propiedades mecénicas
de la junta, por lo que se pueden modificar a gusto del operador o

segun fas facilidades del equipo. (ASME, 2015, SECCION IX)
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TABLA N°3
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4.5.6 Ensayos no destructivos.
La inspeccién empleando ensayos no destructivos, tal y como su
nombre lo indica, no destruyen la picza, estructura o soldadura, y
estdn orientados a la deteccion de discontinuidades que vallan a
limitar las condiciones de servicio de los equipos, piezas o
estructuras; es decir, los ensayos no destructivos sirven para
determinar la cé.]idad de los materiales, piezas o soldaduras.
Los criterios de aceptacion y rechazo de las discontinuidades
presentes en el material vienen determinados en este cddigo y por la
experiencia del usuario o inspector que ejecute el ensayo. En general
la seleccién del tipo de ensayo serd fuhcién de:
¢ Tipo y origen de la discontinnidad.
* Proceso de manufactura.
» Accesibilidad.
» Nivel de sensibilidad requerido.
¢ A continuaciéon se describen los ensayos utilizados por

excelencia para las uniones soldadas en tuberias.

a) Inspeccién visual.

Es el ensayo no destructivo de mayor aplicacién, y en donde el
equipo principal lo conforma el ojo humano. Es de facil y rdpida
aplicacién, relativamente economico y no requiere de equipo

especial, solo se debe poseer una buena vision. Adicionalmente se
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puede utilizar la galga de medicién como instrumento de ayuda. A
fin de facilitar la comprension de este ensayo, se describen a

continuacion los aspectos mas importantes del mismo.

a.1) Pricticas en Ia inspeccion visual:

A la hora de la inspeccién, la soldadura debe estar lo suficientemente
iluminada, esto puede lograrse mediante el uso de lamparas o
linternas. En las paredes de dificil acceso, pueden usarse equipos
especiales, tales como baroscopios, cdmaras fotograficas, espejos,
etc. Hay equipos que al final de su fabricaci6n presentan soldaduras
inaccesibles para ser inspeccionadas, en este caso las soldaduras
deben inspeccionarse durante el proceso de fabricacién. (Véase la

figura N° 10)

FIGURA 10
GALGA DE MEDICION

Galga de medicion

Metal base

i,

Cordon de zoldadura

Fuente: CESOL (Asoctacion Espafiola de Soldadura y Tecnologia de Unién)
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a.2) Inspeccion antes de empezar a soldar

La inspeccion debe iniciarse con el examen de los materiales a ser
soldados, esta préctica puede eliminar condiciones que tiendan a
inducir defectos en la soldadura. Oxido, rebabas, laminacién y otras
condiciones superficiales, que puedan originar defectos en la
soldadura final, deben ser detectados en la inspeccion visual. Asf
mismo, se deberd detectar cualquier diferencia existente entre las
dimensiones del producto armado y las especificaciones en los
dibujos o planos de fabricacién. Se debera determinar si estas
diferencias exceden las tolerancias de fabricacion permitidas.

Una vez que las partes a soldar han sido ensambladas, el inspector
debe verificar los siguientes puntos contra lo establecido en las
especificaciones aplicables:

* Procedimiento de soldadura.

e Limpieza.

+ Metal de aporte.

¢ Preparacion de la junta, dimensiones y acabado.

* (ases y polvos protectores.

e Colocacién de respaldos.

e Precalentamiento y temperatura entre pases.

e Alineacién,

+ Control de distorsion.

¢ Tratamiento de limpieza entre pases (cepillo, esmeril, etc.)
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e Intervalos de inspeccion.

¢ Tratamiento térmico posterior a la soldadura.

a.3) Inspeccion durante el proceso de soldadura

Durante la soldadura de la unién, la inspeccién del primer pase o
pase de raiz es muy importante, ya que la calidad final depende en
gran parte de éste. La inspeccién del primer pase ofrece la
oportunidad de detectar laminacién en el material base, ya que al

introducir calor a la junta, la laminacién tiende a abrirse.

Similar atencién debe prestarse a cada uno de los pases sucesivos

envuelto en el proceso de soldadura.

a.4) Inspeccion después del proceso de soldadura

La inspeccion visual después del proceso de soldadura es de gran
ayuda en el control de calidad de productos acabados, ya que permite
verificar puntos tales como:

e Exactitud dimensional de! producto soldado (incluyendo

distorsion).
~» Conformidad con los dibujos o planos.
* Aceptabilidad de la apariencia de la soldadura (rugosidad

superficial, salpicaduras, etc.).
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4.5.7

e Presencia de discontinuidades (crateres, grietas, solape,
socavaciones, efc.).

* Desalineacidn con respecto a marcas de referencia.

¢ Esmerilado excesivo,

» Graficas de temperatura y tratamiento térmico.

Para una mejor deteccion de estas discontinuidades la superficie a

inspeccionar debe estar completamente libre de Oxidos, escoria,

grasas o marcas de martillo dejadas después de limpiar la escorid, ya

que pueden ocultar grietas finas. (CESOL, 2013, tema 4.8.1)

b) Inspeccion por radiografia

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

Una calidad de imagen aceptable que esté libre de niebla y de
irregularidades de procesado que pudieran enmascarar la imagen de

imperfecciones reales. (CESOL, 2013, tema 4.8.4)
Ensayos destructivos

Son aquellos ensayos o andlisis que originan la destruccion de la

pieza o por lo menos de una parte de ella. Su funcién es comprobar
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la aptitud de los materiales para su empleo; es decir, que sus
propiedades mecéanicas o quimicas, cumplan con los requisitos
establecidos para el servicio que seran sometidos. Son utilizados
para calificar los procedimientos de soldadura, soldadores y
operadores de mdquinas de soldar, asi como para determinar las
propiedades mecéanicas y metalirgicas tanto del material base como
del material de aporte.

A continuacién se presenta una descripcion general de los ensayos

destructivos mas utilizados. (CESOL, 2013, tema 2.23)

a) Ensayo de traccion.

La prueba de traccién es la que se realiza con mds frecuencia para
determinar las propiedades mecdnicas de los materiales. Consiste en
aplicar esfuerzos de tension a un material hasta su ruptura, durante
un periodo relativamente corto. Los esfuerzos de la muestra o cupén
y ¢l alargamiento de esta, se miden continuamente a medida que
aumenta la carga. El esfuerzo al cnal se somete el cupon se haya
dividiendo la fuerza aplicada por el 4rea transversal de la misma y la
deformacion se obtiene dividiendo el alargamiento total por una
longitud inicial de referencia. Como resultado de este ensayo se
obtiene un diagrama esfuerzo deformacion.

Las variables que deben ser controladas durante la ejecucion del

ensayo son las siguientes:
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Tipo de cupon.

Nuimero, geometria y dimensiones det cupén.

Calibracién del equipo de ensayo.

Posicionamiento del cubén.

Velocidad de aplicacion de la carga.

Los datos que se obtienen de este ensayo son los siguientes:
Carga maxima a la traccion (N; Ibf)

Esfuerzo maximo (Mpa; PSI)

Reduccién de area (en porcentaje %)

Elongacion (en porcentaje %)

Localizacion de 1a fractura

(CESOL, 2013, tema 2.23).

Se puede ver el esquemna del ensayo de traccion. (Véase la figura N°

11, en la pagina 54).

El inspector debe verificar que los valores obtenidos durante el

ensayo de traccién cumplan con los requisitos del ASME seccion IX.
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FIGURA N°11
BANCO DE ENSAYO UNIVERSAL

Celda de Carga

. — Probeta

N
W

Cabeza
Mévil

)

Fuente: CESOL (Asociacidn Espafiola de Soldadura y Tecnologia de Unién)

b) Ensayo de deblado.

El objetivo basico del enséyo de dobles en determinar la calidad y
ductilidad de la soldadura. Se realiza doblando un cupén en forma de
U para luego evaluar la superficie doblada. Este ensayo es requerido
para calificar procedimientos de soldadura, soldadores y operadores
de maquinas de soldar.

Existen cinco tipos de ensayos de dobles, los cuales son:

e Doblado Transversal de Cara.

e Doblado Transversal de Raiz.

¢ Doblado Transversal de Lado.

¢ Doblado Longitudinal de Cara.
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» Doblado Longitudinal de Raiz.

Los datos que se obtienen de este ensayo son los siguientes:

¢ Angulo de doblado.

e Localizacion y caracteristicas de la fractura (si la hubiera).

e Numero y caracterizacion de los defectos.
'En soldadura, para este ensayo, generalmente se exige un angulo de
doblez de 180° y no deben aparecer grietas mayores de 1/8 de
pulgada (3,2mm) en la cara convexa del cupén. (ASME, 2015,

seccion IX). (Véase las figuras N° 12 y 13, en la pagina 55 y 56)

FIGURA N° 12
MAQUINA DE DOBLADO

Fuente: CESOL (Asociacién Espafiola de Soldadura y Tecnologta de Union)
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FIGURA N° 13
PROBETA DE DOBLADO

Cordén de
Soldadura

’/Metal Bﬁe\

_ ).nelal Base

e — . o L L

Doblado de Cara Doblado de Raiz Doblado de Lado

Fuente: CESOL (Asociacion Espafiola de Soldadura y Tecnologia de Unién)

4.6. Fases del proyecto
Este procedimiento experimental se llevd a cabo con la intencién de
claborar y evaluar un procedimiento de soldadura en tuberias de Incoloy
800; tuberias altamente utilizadas para el transporte de hidrogeno en las
plantas petroquimicas del extranjero.
Con la calificacién del procedimiento de soldadura queda autométicamente
calificado el soldador, el cual posee una amplia experiencia en el ramo.
Para la realizacion de este informe de experiencia laboral se realizd en
cuatro fases en la siguiente parte:
¢ Planificacion detallada
* Ejecucion

* Seguimiento y control
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o (Cierre

A continuacion se detalla cada uno de las fases mencionadas lineas arriba.

4.6.1 Planificacién detallada
En esta parte se describird como se abordara la elaboracion del
procedimiento de soldadura y se establecera un diagrama de flujo
para poder visualizar la secuencia de como se realizaran las
actividades. (Véase la figura N° 14, en la pagina 68)
Material:
Debido a que el incoloy 800, no es un material muy utilizado en el
medio local se tiene que saber lo siguiente:
e Propiedades mecénicas
e Propiedades quimicas
También cémo se comporta el incoloy 800, durante la soldadura y
que consideraciones se debe tener para poder realizar la soldadura.
Soldadura:
Qué proceso de soldadura adecuado para soldar este material dentro
de los cuales se tiene los siguientes procesos de soldadura.
¢ SMAW
+ FCAW
» GMAW
e GTAW

s SAW
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Se revisé cuél de los procesos mencionados es el mas recomendado
para poder realizar la soldadura de gran calidad y con menor aporte

térmico.

ASME SECCION IX:

Para la calificacién del procedimiento de soldadura se tienen que

seguir el lineamiento de un cdédigo reglamentario y segin las

normativas indicadas por el cliente. La parte QW de la norma se

divide:

¢ Art. I: Requerimientos generales.

e Art. II: Calificacion de Procedimientos.

e Art. III: Calificacion de Soldadores y Operadores de Maquinas
de Soldar.

¢ Art. IV : Datos de soldadura

Para la elaboracién del instructivo procedimiento especifico de

soldadura (WPS) y registro de calificacién de procedimiento (PQR)

se revisaron los articulos I, Il y III, los cuales proporcionaran las

consideraciones adicionales y criterios de aceptacion para los

respectivos ensayos no destructivos y destrucﬁvos.

A continuacidén se dard una explicacion cémo serd el desarrollo de

los instructivos procedimiento especifico de soladura (WPS) y

calificacion de procedimiento (PQR), fueron disefiados basindose en

58



las necesidades de la empresa y siguiendo las recomendaciones
dadas en la Seccién IX del Codigo ASME.
Los formatos finales, asi como una breve explicacién de sus partes,

se consiguen a continuacion.

a) Formato Procedimiento especifico de soldadura (WPS).

i’arte A-1: En el margen superior izquierdp se observa claramente el
logotipo y nombre de la empresa. Segnidamente se identifica la
divisién de esta en la cual aplican los procedimientos. Mas abajo se
enumera el procedimiento, esta identificacion consta, de tres
niimeros los cuales indican el nimero de serie que se le dara al WPS,
segin se han ido elaborando. Igualmente se indica el PQR que
acompaiia dicho procédimiento, asi como la niitima revisién, quien la
rea1i26 y qui'én la aprobé. Por altimo conseguimos indicado el o los
procesos de soldadura utilizados, en orden ascendente (desde el pase
de raiz hasta el .de rellenc o pase ﬁnal), asi como el tipo (manual,
automatico o semiautomético).

Parte A-2: Expresa todas las caracteristicas de la Junta.
Primemrﬁente indica como es el disefio de la junta, si tiene o no
respaldo, en caso de tenerlo cual es el material, si es fundible, no
fundible, no metilico v otra especiﬁcaciéﬁ. Del lado derecho se
representa la junta mediante un sencillo diagrama, indicando todas

las medidas ideales y sus tolerancias
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Parte A-3: Se identifica por completo al Metal Base. Indica los
nimeros P, asi como los grupos de los metales a soldar, acompafiado
de la identificacion ASME de ambas piezas. Al ser tuberias, se
indican los rangos de espesores y didmetros que quedan calificados
mediante este procedimiento

Parte A-4: Indica todo tipo' de Matérial de Aporte a utilizar.
Aclarando ampliamente qﬁe material se V'utilizaré en cada pasada,
desde la raiz hasta las de relieno.

Parte A-5: Aclara la Posicion de Soldeo, el Precalentamiento (en
caso de necesitarlo) y el Tratamiento Térmico (en caso de
requerirlo). El primer cuadro se refiere a la posicion y tipo de avance
en que se debe ejecutar la soldadura. El segiundo cuadro expresa las
condiciones a las cuales se debe realizar el precalentamiento. Ei
tercer y ultimo cuadro indica las variables a controlar a la hora de
r¢alizar el tratamiento térmico.

Parte A-6: En esta parte se reflejan tanto las caracteristicas del Gas
de Proteccion como las Eléctricas. En el primer cuadro se expresan
las variables del gas y la ubicacion del mismo. En el segundo se
indican todas las variables eléctricas, tipo de corriente, rangos de
voltaje y amperaje, tipo y tamario del electrodo de tungsteno, entre

otros.
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Parte A-7: Aqui se recomienda la mejor Técnica para la realizacion
de la soldadura, asi como las condiciones de limpieza que debe
presentar la pieza.

Parte A-8: En este cuadro se representa un resumen sumamente
importante de la secuencia que se debe seguir a la hora de soldar,
expresa el orden de las pasadas, el proceso a utilizar y las variables a
controlar.

Parte A-9: Este es el espacio para colocar cualquier otro punto,
sugerencia, recomendacion que sea bueno seguir a la hora tanto de
preparar el equipo o la junta como a la hora de realizar la soladura o
cualquier otro proceso relacionado con esta.

Se muestra el formato especifico de soldadura (Véase la tabla N° 4,

en la pagina 62)
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TABLA N°4
PROCEDIMIENTO ESPECIFICO DE SOLDADURA

PROCEDRMENTO ESPECIFICO DE SOLDADURA (WPS)
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b) Formato de registro de calificacién de procedimiento (PQR)
Primera pagina:

Es précticamente ¢|l mismo formato que el WPS, la diferencia es que
nos indica los valores exactos y no los rangos, con que se llevaron a
cabo los ensayos; dimensiones, amperajes, voltajes y demds
variables son expresadas en forma precisa, de manera de poder
reproducir las mismas condiciones en una soldadura futura. (Véase
la tabla N° 5, en la pagina 66)

Parte B-1: En el margen superior izquierdo s¢ observa claramente el
logotipo y nombre de la empresa. Seguidamente se identifica la
division de esta en la cual aplican los procedimientos. M4s abajo se
enumera el Reporte de Calificacion del ﬁocedimiento, esta
identificacion, al igual que en el caso de los procedimientos, consta
de cuatro letras “HAUG” las cuales indican que es un PQR que
soporta a un WPS de la empresa, le siguen tres nimeros los cuales
indican el numero de serie que se le dara al PQR segin se han ido
elaborando. Iguaimente se indica el WPS para la cual se realizé
dicho registro y en qué fecha quedo aprobado.

Parte B-2: Ver las partes A-2 a la A-9 del WPS.

Segunda pﬁgina: (Véase tabla N° 6, pagina 67)

Parte B;3: Ver la parte B-1 de la primera pagina del PQR.

Par_te B-4: Muestra toda la informacion necesaria sobre las prucbas

de traccion que se utilizaron para la calificacion del procedimiento,
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indicando claramente el niimero, dimensiones, esfuerzos soportados
y lugar de fractura de las probetas utilizadas.
Parte B-5: Muestra toda la informacion necesaria sobre las pruebas
de doblado que se utilizaron para la calificacion del procedimiento,
se indica el tipo de doblado y la figura segin la Seccion 1X del
Cédigo ASME, colocando el resultado de cada prueba.
Parte B-6: Muestra toda la informacion necesaria sobre las pruebas
de impacto charpy que se utilizaron para la calificacién del
,
procedimiento en caso sean requeridos, indicando claramente el
niimero, dimensiones, temperatura a la cual se llevo a cabo la prueba
y dem4s variables a controlar.
Parte B-7: Es un espacio dedicado a la colocacién de cualquier
comentario sobre las pruebas, ya sea para la preparacién de las
probetas, las especificaciones de la maquinaria a utilizar o cualquier
otra variable que sea de importancia para el correcto desempefio de
las pruebas.
Parte B-8: En caso de que la soldadura sea a filete se pueden
requerir algunas pruebas distintas a las anteriores, en este espacio se
debe colocar qué tipo de ensayo se realizd y cuiles fueron los
resultados.

Parte B-9: Este espacio estd reservado a la identificacion de pruebas

excepcionales, indicando sus resultados.



Parte B-IO: En esta parte se identifica al soldador o soldadores que
realizaron la soldadura, asi como el laboratorio que realizé las
pruebas.

Parte B-11: Indica la fecha en que quedo registrado ¢l Reporte de
Calificacion de Procedimiento asi como la persona de la empresa

que lo avala
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TABLA N°5
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO
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Fuente: El autor
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TABLA N° 6

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO
SEGUNDA PAGINA

REGISTRO DE CALIFICACICN DE PROCEDIMIENTO (PQR)
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FIGURA N° 14

ELABORACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

| _ELABORACI&N DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA]

| material base] [Equipo de soidadura | Norma de calificacion de
- procedimiento
Tuberia GTAW ASME SECCION iX
incoloy 800 Paralaraiz| Para acabado
Satistactotio Elaboracién del procedimiento .
especifico de soldadura (WPS)
Calificacién del procedimiento de soldadura
| Preparacion del bisel y amado de la junta
Soldadura de Ia junta segin WPS
3 i
[ Ensayos no desu'uctivosl [Ensayos destructivos I
nspeccion Inspeccion | Ensayo de traccion | | Ensayo de doblez I
Radiografica visual
{ Andlisis de resultados]
Babisfactorio )
Elaboracién del Registro de calificacion
det procedimiento (PQR)
Aprobacion del
procedimiento especifico de soldadura
(WPS) -

Fuente: El autor




4.6.2 Ejecucion
En esta etapa se¢ empieza con la elaboraciéon del instructivo
“procedimiento Especifico de soldadura (WPS)”. Antes de realizar
este instructivo se revisé en la parte de planificacion detallada
material, soldadura y coédigo de la norma ASME IX, Las cuales
fueron consideradas para e;l desarrollo del instructivo WPS.
En consideracion a Ia planificacién detallada se tiene la informacion
siguiente:
o Las propiedédes mecanicas y quimicas del material y su

comportamiento durante la soldadura yrselecci(’)n

+ El proceso de soldadura a utilizar GTAW.
¢ El desarrollo de los instructivos WPS Y PQR
A continuacion se detallara como es el desarrollo del procedimiento

especifico de soldadura (WPS)

a) Elaboracion del prbcedimiento especifico de soldadura (WPS)
Para la elaboracion del WPS, se tomaron en cuentg primeramente las
variables esenciales y esenciales suplementarias del proceso de
soldadura, seguidaméntc se recolectd la informacion necésaria de las
normas y recomendaciones para soldaduras de tuberias Incoloy 800.

La informacién contenida en esta especificacion se explica siguiendo

las pautas indicadas anteriormente en este trabajo.

69



Parte A-1: Como se explicod con anterioridad, en esta parte queda
bien identificado la empresa. Igualmente se indica el namero de
procedimiento (632) indicando que es un WPS de HAUG el (632)
identifica al procedimiento en una seric de WPS propios de la
empresa. También se identifica el PQR en el cual se soporta este
procedimiento de soldadura. Seguidamente se indica si se le ha
realizado alguna revision (Rev.0 indica que no se ha realizado
ninguha) y la fecha en que quedd realizada este WPS, siendo en
nuestro caso el dia 19 de Octubre del 201 S.TPor altimo se muestra el
nombre de quien redacta dicho informe, esto por haber sido yo quien
elaboré esta especificacion de procedimiento al contar con el
conocimiento necesario (ver anexo 1). Més abajo se indican el
proceso de soldadufa que se utilizara y su tipo, siendo en nuestro
caso el GTAW, manualmente.

Parte A-2: Se siguieron las pautas indicadas en el Codigo ASME,
Seccion 1X, QW-402, el cual indica como se debe realizar la junta.
Tomando como modelo una junta simple en V sin respaldo y
permitiendo una separaciéon maxima de raiz de 3 a 4 mm y un dngulo
de bisel no mayor de 35°,

Parte A-3: Se siguieron las pautas indicadas en el Cédigo ASME,
Seccién IX, QW-403. Para realizar la junta se tomé una tuberia
designada por la ASTM como SB407, comercialmente mas conocida

como Incoloy 800, Esta pertenece al Nimero P 45. Se escogi6é una
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tuberia de didmetro 30,48 cm (6 pulg.) y un espesor de Schedule 160
18.26 mm (0,719 pulg)”, mediante el cual se abarcan tuberias de
didmetros mayores de 73 mm (2 7/8 pulg) y espesores desde 5 mm
hasta 36.5 m'm (3/16 hasta 1 1/2 de pulg). Esto es lo estipulado en el
Cédigo ASME, Seccion IX, QW-450. (Ver anexo 2)

Parte A-4: Se siguieron las pautas indicadas en el Codigo ASME,
Seccion 1X, QW-404. Para realizar la unién se utilizé el proceso de
soldadura el GTAW para los pases de raiz y para los pases de
relleno. Con esto se espera obtener una buena penetracion,
propiedades mecénicas superiores en la raiz, velocidad adecuada en
la culminacién del trabajo, entre muchas otras ventajas que se logran
al realizar. |

La varilla para soldar con el proceso GTAW se escogi6 siguiendo las
recomendaciones del Codige ASME, Secciéon II, Parte C,
especificacion SFA 5-14, en la tablal (Ver anexo 3), la cual indica
que la varilia para soldar ERNiCr3, contiene de 67 % de Niquel y 18
a 22% de Cromo por lo cual es ideal para ser utilizada en tuberias
Incoloy 800, por presentar una composicién  quimica similar.
También indica que antes de soldar o calentar cualquier aleacién a
base de niquel, el metal base debe estar limpia. Aceite, grasa,
pintura, lubricantes, marcado lapices, temperatura materiales que
indica, roscado c'ompuestos, y ofros materiales contienen con

frecuencia azufre o plomo que pueden causar grietas (fragilizacién)
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del metal de base o el metal de soldadura si esta presente durante la
soldadura o calentamiento. Este material de aporte es
comercialmente mas conocido como ERNiCr3, igualmente descrito
en este Codigo. El Numero F es el 43, esto se obtiene,
respectivamente, de las eépeciﬁcaciones QW-432 del Codigo
ASME, Seccién IX. (Ver anexo 4). Se utilizo una varilla de didmetro
3/327y 1/8”.

Parte A-5: Se siguieron las pautas indicadas en el Cédigo ASME,
Seccion TX, QW-405, QW-406 y QW-407 respectivas a Posicion de
soldeo, Precalentamiento y Tratamiento Térmico respectivamente.
Para la realizacion de la junta soldada se escogio que el soldador la
gjecutara en la posicion 6G, dado que con la utilizacion de esta
posicion se logra calificar tanto el procedimiento como al soldador
en todas las demds posiciones. Esto s¢ debe a que para la posicién
6G el tubo a soldar tiene que estar inclinado aproximadamente 45°
con respecto a la horizontal, al estar asi, el soldador debe realizar
soldadura sobrecabeza, vertical ascendente, vertical descendente y

plana.(Véase la figura N° 15, véase la pagina 73)
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FIGURA N° 15
SECUENCIA DE AVANCE DE LA UNION SOLDADA

A Secuencia;

1- Sobrecabeza.

2.- Vertical ascendente.
3- Vertical descendenta.
4.- Vertical ascendente.
§- Vertical descendente.
6.- Horizontal.

N

Fuente: El autor

L.a temperatura y condiciones del precalentamiento a utilizar son las
expresadas el Codigo ASME, Seccion B31.3. El cual indica que el
metal con designacion P-N°45, no requiere que se realice un
precalentamiento al tener una temperatura ambiente de 22°C.

Las variables limites que a controlar en la realizacion del tratamiento
térmico de alivio de tensiones son las expresadas en la Tabla 331.1.1
del Codigo ASME, Secci6n B31.3, (ver anexo 5), El cual indica que
el metal debe con numero P-N°45 (Incoloy 800), al no encontrarse
dentro de la tabla 331.1.1, no requiere tratamiento térmico.

Parte A-6: Se siguieron las pautas indicadas en el Cédigo ASME,
Seccidn [X, QW-408 y QW-409, respectivas al Gas de proteccion y
a las Caracteristicas Eléctricas

El proceso de soldadura GTAW requiere de proteccién gaseosa; el

Codigo ASME, Seccion I, Parte C, especificacién SFA-5.14 la
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varilla a utilizar es ERNiCr-3, verificando con las especificaciones
del proveedor SOLDEXA se requiere de un gas de proteccion y
respaldo de Argdn al 100%.(Ver anexo 6)

Las caracteristicas eléctricas dependen de cada proceso, electrodo y
material de aporte utilizado. El Proceso GTAW se debe utilizar en
Corriente Directa‘con el electrodo conectado al Polo Negativo, con
un amperaje en el rango de 90 a 200 amp. y un voltaje entre 10 y 14
Volt; el electrodo de Tungsteno debe ser acorde con material de
aporte, se escogi6é el EWTh-2 de 1/16 -3/16 pulg de didmetro, este
electrodo est4 aleado con Oxido de Torio. (Ver anexo 7)

Parte A-7: Se siguieron las pautas indicadas en el Cadigo ASME,
Seccion 1X, QW-410, Las técnicas de soldeo dependen de Ia
habilidad del soldador. La méxima oscilacién permitida debe ser de
tres veces el diametro del electrodo, esta es una variable
ampliamente recomendada, al igual que realizar una buena limpieza
del metal base, realizandola hasta una distancia de 2,54 cm (1 pulg)
lateral a la junta.

Parte A-8: Esta parte muestra un resumen del orden de los pases de
soldadura, indicando el proceso a utilizar, siendo el GTAW para los
pases de raiz y relleno, especificando los el_éctrodos, y las variables

eléctricas mas importantes.
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Parte A-9: Entre las observaciones se colocaron puntos importantes
como por ejemplo, La junta debe limpiarse antes de cada pasada con

escobilla de acero inoxidablé.

A continuacion se muestra el WPS, disefiada para la realizacién de
las pruebas y ensayos, con el fin de su calificacién. {Véase la tabla
N° 7, en la pagina 76). Luego de haber desarrollado pasamos a la

etapa de seguimiento y control.
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TABLA N°7
PROCEDIMIENTO ESPECIFICO DE SOLDADURA
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4.6.3 Seguimiento y control

En esta etapa se da la calificacion del instructivo “procedimiento
especifico de soldadura (WPS)”, donde se tendra que verificar el
cumplimiento del instructivo

Para la Calificacion del instructivo, fue necesario la realizacion de
una unién soldada siguiendo las indicaciones dadas en el WPS y
luego seccionar este cupdn de prueba con ¢l fin de obtener las
diferentes probetas.

A continuacion los pasos que se siguieron para lograr este fin.

a) Preparacion del metal base.

Se extrajeron dos tramos de 7 pulgadas de longitud de un tubo de
Incoloy 800 de 6 pulgadas de didmetro v un espesor: 18.24 mm
Estos tramos se biselaron a 35 grados, posteriormente se realizé la
limpieza de los bordes a soldar hasta una distancia de 2,54 cm (1
pulg) de longitud medidos desde el bisel hacia la zona basta de la
tuberia. Esta limpieza se llevd a cabo mediante un esmeril y un
cepillo de alambre de acero inoxidable. (Véase la figura N° 16, en la
pagina 78). |

Se realizo ¢l armado y la unién de los dos tramos mediante puentes
de soldadura se verifico el alineamiento del armado. Se procedié a
generar la camara con gas de argén. La pieza se coloco en posicion

6G. (Véase la figura N° 17, en la pagina 78)
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FIGURA N° 16
DISENO DE JUNTA

Y
\/ -
N\ 18.24 mm
v
Ak

Fuente: El autor

FIGURA N° 17
ARMADO DE TUBERIAS

Fuente: El autor

b) Proceso De Soldadura GTAW
Tanto el pase de rafz como el segundo pase se realizaron empleando

este proceso de soldadura, y siguiendo las siguientes variables:
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Corriente y polaridad:

Segtin el Codigo ASME, Seccion I1, Parte C especificacion SFA-
5.12, Tabla Al (Ver anexc 7), para aleaciones de niquel. Se usé
corriente directa (DC) con el electrodo ae tungsteno conectado al
polo negativo (polaridad negativa); esto hace que la generacion de
calor en el électrodo sea menor, incrementando la duracién del
mismo y reduciendo la contaminacion con tungsteno en la soldadura

sin reducir la penetracion.

Para alcaciones de niquel, como es el caso glel Incoloy 800, segtin la
hoja técnica del provepdor SOLDEXA 'los materiales de aporte
tendran un rango de amperaje segin ¢l diametro del material de
aporte. Para un didmetro de material aporte de 3/32” ¢l rango de
amperaje es de 20-150 Amp. y para un didmetro de 1/8” su rango de

amperaje se encuentra entre 30-250 Amp. (Ver anexo 6)
Para el material y espesof utilizado en la elaboracion del

procedimiento, se trabajé con un infervalo de corriente de 99 a 200

Amp. (Véase la figura N° 18, en la pagina 80) -
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FIGURAN°18
- PROCESO DE SOLDADURA GTAW

Fuente: El autor

Electrodo de Tungsteno:

Segtin el Cédigo A’SME, Seccion II, Parte C especificacion SFA-
5.12, (ver anexo 7). Se utilizé un electrodo de tungsteno toriado
(EW-'ﬁQ) cuyo .diémétro fue de 1/16” y 3/16” operativo en un
intervalo de corriente entre 90 - 150 "Amp y 480-650 Amp. La punta
de los elec&odos de mngsteno “s:e aﬁglé de forma que su longitud

fuera dos veces su diéﬁietro, Ie“liminando la parte filosa de la punta.

(Véase la figuraN° 19, en Ia pagina 81)
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FIGURA N°19

PUNTA DEL ELECTRODO DE TUNGSTENO

L=2XD

Fuente: E1 autor

Material de aporte:

El material de aporte se escogid para la soldadura de tuberias de
Incoloy 800 la varilla para soldar ERNiCr3, de 3/32” y1/8” de
didmetro. (Ver anexo 6)

Proteccion gaseosa:

El gas de proteccion fue la mezcla 99.9% Argon. Se protegié tanto el
cordén como el respaldo. El cordén se protegidé mediante el flujo de
5 a 20 I/min por la parte frontal y ¢l respaldo se logré purgando la
tuberia y manteniendo un flujo constante de entre 5 a 15 I/min. (Ver

anexo 6)

¢) Temperatura entre pases:
Se controld la temperatura internases. La medicion se realizd con el
Pirémetro, verificando que la temperatura entre pases no sea mayor

que 140 °C. (Véase la figura N° 20, en la pagina 82)
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FIGURA N°20
CONTROL DE TEMPERATURA ENTRE PASE

Fuente: El autor

d) Aplicacion de las inspecciones y ensayos no destructivos.

Las inspecciones y ensayos no destructivos se realizaron después de
soldar la probeta y con la finalidad de evaluar tanto las dimensiones
iniciales de la junta, la calidad de cada pase de soldadura, las

condiciones finales de la union soldada como sus propiedades
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mecanicas. Todo esto con el prop6sito de realizar la calificacion del
procedimiento de soldadura.

La inspeccion visual y el ensayo de volumétrico (radiografia), se
realizaron por personal calificado y certificado por un nivel II en
inspeccién visual y radiografia para la realizacién de este tipo de
inspeccién segin ASNT-SNT-1A 2006.Ver anexos 8 y 9
respectivamente.

Los ensayos de traccidn se llevaron a cabo en los laboratorios de la
empresa SOLDEXA y el doblado se llevaron a cabo en la empresa

HAUG S.A.

¢) Inspeccién visual,

Este método de ensayo no destructivo fue usado para realizar una
evaluacién rapida de la junta soldada, Fue utilizado para determinar
el correcto ensamblaje, condiciones de la superficie, limpieza del
metal base, antes de empezar a soldar la junta. Igualmente se emple6
en cada uno de los pases de soldadura para las evaluaciones rapidas
y certeras, rechazando Y corrigiendo las posibles porosidades,
socavacion, exceso o falta de penetracion, entre otros defectos.

Se realizé la Inspeccién Visual de forma directa, con luz natural en
el exterior y luz artificial en el interior y sin necesidad de ningiin tipo
de ayuda electrénica dado que las superficies tienen buena

accesibilidad.
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El criterio utilizado para la evaluacion de la junta soldadas es el
perteneciente al. Codigo ASME, S‘eccidn B31.3, Tabla 341.3.2
espegiﬁcaﬁlente en la zona indicada para soldaduras de tuberias que
transporfen fluidos en Condiciones de Ciclo Severo {Severe Cyclic
Conditions). (Ver anexb 10).

Se realiza la inspeccién visual entre pases y a 1a raiz de la soldadura.

(Véase la figura N° 21)

FIGURA N° 21 _
INSPECCION VISUAL DE LA RAIZ Y ENTRE PASES

Fuente: El aufor

1) Enéayos de radiograﬁa.'
Este ensayo fue realizado por QUALITEST-PERU, bajo los criterios
de -aceptacion del Codigo ASME Seccion IX, utilizando un equipo

de gammagrafia industrial, isotopo de Ir 192 y actividad de 1100
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Gbq, técnica de exposicién de doble pared e intérpretacién una cara,
tipo de pelicula KODAK T-200, indicador de calidad de imagen
ASTM E-747 ASTM.1B y la interpretacion se hizo con el Cadigo
ASME Seccién IX, buscando descartar defectos internos, evaluarios

con los criterios de aceptacion del cddigo.

g) Extraccién y dimensiones de las probetas.

Se extrajeron dos probetas para los ensayos a traccion y cuatro para
los ensayos de doblado, como lo recomienda la Seccion IX del
Cédigo ASME.

El corte basto de las probetas se realizé en una sierra refrigerada,
mientras que el maquinado final se realizé en una fresa igualmente
refrigerada, evitando la posibilidad de deformaciones por esfuerzos o
que altas temperaturas cambiaran las propiedades mecanicas del
metal base.

Se presentan las zonas de extraccion de los cupones y su forma final.
(Véase la figura N° 22, en la pagina 86)

También se presenta las probetas de doblado (Véase las figura N°©
23, en la pagina 86) y traccion. (Véase la figura N° 24, en la pagina

87)
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FIGURA N° 22
ZONA DE EXTRACCION DE LOS CUPONES

Probeta de
Traccién

Posicién de
las Probetas

Junta soldada

TS: Traccidn Superiar.

TI: Traccion inferior.

DLS; Daoblado de Lada Superior.
DU; Doblado de Lado Inferior.

Fuente: El autor

FIGURA N°23
PROBETA DE DOBLADO

19

L oS e

10

Unidades en mm.

Fuente: El autor



FIGURA N° 24
PROBETA DE TRACCION

18

40

Unidades en mm

Fuente: El autor

g.1) Ensayos de traccién.

Las dos probetas fireron maquinadas a la medida recomendada por el
Codigo ASME, Secciéﬁ iX y posteriormente traccionadas hasta su
ruptura en una Mdquina de Ensayos de Materiales, Marca: Tinius
Olsen, Modelo: Saper L120 y nimero de serie 173635, Obteniendo
la grafica correspondiente de Esfuerzo-Deformaci6n, la Carga

Maéxima, el Esfuerzo Méximo y el Lugar de Fractura,

g.2) Ensayos de doblado.

Las cuatro probetas fueron maquinadas a la medida recomendada por
el Codigo ASME, Seccion IX y posteriormente dobladas, en un
troquel y punzén que cumplieran con las especiﬁbacioncs, hasta un

angulo de 180°.
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4.6.4

Luego de haber calificado el procedimiento se hizo seguimiento a lo
indicado el instructivo WPS, se realizaron los ensayos no
destructivos y destructivos, La parte de los resultados y elaboracién
del registro de calificacion del procedimiento se dard en la siguiente

etapa Cierre.

Cierre

En esta etapa de cierre se analizan los resultados de los ensayos no
destructivos y destructivos los cuales servirdn para poder elaborar el
instructivo de “registro de calificacion de prﬁccdimiento (PQR)?, el
cual serd el documento que respalde al procedimiento especifico de
soldadura (WPS). De ser los resultados de los ensayos satisfactorios
el WPS, queda autométicamente aprobado para poder dar inicio a los
trabajos de soldadura.

A continuacion se dar4 una explicacion de los siguientes:

a) Ensayo no destructivo

b) Ensayo destructivo

¢) Elaboracion del instructivo registro del procedimiento (PQR)

a) Ensayos no destructivos.
Inspeccién visual.
Este ensayo comenzé con la evaluacion del bisel, las mediciones de

los 4ngulos fucron correctas y la limpieza de ambas partes de tuberia
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realizd de forma muy minuciosa, se elimind cualquier rastro de
grasa, pintura, oxido y cualquier otro agente que pudiera provocar
una discontinuidad. El punteo se¢ realizé de manera que no dafiara
ninguna zona cercana a la ranura. El pase de raiz se inspecciono muy
meticulosamente y no se encontré ningin tipo de discontinuidad y
mucho menos defectos, por lo que se realizo el segundo sin mayores
dificultades ni pérdidas de tiempo. Este tampoco presentd

discontinuidades relevantes.

Igualmente se empled la inspeccion visual para el control de
temperatura entre pases, siempre ayudado por el pirdmetro.

Al no evidenciar ningun tipo de defecto ni de discontinuidad en el
cordon de la soldadura ni en la zona afectada por el calor se ratifico
que el soldador realizé una técnica de soldadura correcta y que la
probeta no sufrié ni agrietamiento en caliente ni en frio, por lo que se
tomo como satisfactorio este ensayo y se ordend la realizacion del

ensayo de radiografia.

89



FIGURA N° 2§
INSPECCION VISUAL A LA RAIZY ENTRE PASES

Fuente: El autor

Ensayos de radiografia.

Se realiz6 el ensayo de radiografia industrial presentado la pelicula
radiografica una alta calidad, libre de sombreado y de irregularidades
del revelado, obteniendo mediante este ensayo la Gltima decision de
aceptacion o rechazo en los ensayos no destructivos debido a que el
ensayo de radiografia brinda la informacién de cualquier tipo de
indicacién volumétrica,

No se observé en las peliculas radiogrificas ningan tipo de
indicacién de penetracion incompleta sin desalineamiento.

No se observa ningiin tipo de agrietamiento interno y/o externo a

causa de una junta con las dimensiones inadecuadas.

20



FIGURA N° 26
MUESTRAN LAS PROBETAS UNAS VES ENSAYADAS

Fuente: El autor

Las dos probetas rompieron por el metal base, demostréandonos que
las propiedades mecénicas a la traccién en el cordén de soldadura
son superiores que en ¢l metal base. Los resultados del ensayo de
traccion se muestran. (Ver anexo 13)

Otro punto importante es que la resistencia minima a la traccion, de
ambas probetas, fueron ligeramente mayores que la exigida al metal

base por la norma. (Véase la tabla N° 8, en la pagina 93)
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TABLAN°3B
RESULTADOS DE EXAMEN DE TRACCION

L Secclon Transversal Limste de Fitencia | Resisiencia ala Traccion :
ndicaiones |
- delas | ncho| Espesor | Diametro| Avea | Fivencia | Flaencia | Marima o " Eogacion
Pobels (| om [ oom (mw N el W [P

POR-292-74 1 1906 | 18.% [Noapica 36141 100M8 1 279 | 169082 ) No aplica
POR-292-T2 | 1907 | 18.02 |Noapica 362.7| 103045 | 284 | 196298 A No aplica
Observacionss

Material bass: BISB-407

Material de Aporte :ERNCI3

Procaso; GTAW

Posichn: 66

Fuente: El autor

Como se puede apreciar en la tabla N° 8, en ambas probetas
rompieron a esfuerzos mayores indicados en la norma que en este

caso es de 515MPa. Quedando aprobado el ensayo de traccion.

Ensayos de doblado.

Con respecto al ensayo de doblez de lado, ninguna de las cuatro
probetas presento algin tipo de grieta, ni sobre el cordén de la
soldadura ni sobre la zona afectado por el calor de la cara convexa.
Por lo que podemos decir que presentaron muy buena ductilidad.

El criterio de aceptacién para el ensayo de doblez se indica en el
parrafo QW-163 de la Seccion IX del Codigo ASME, este dice
textualmente: “Las probetas de doblez guiado, no deben tener

defectos abiertos en el cordén o en la zona afectada por ¢l calor, que

93



El reporte de inspecci6én se encuentra consignado las variables por la

norma para el ensayo de radiografia. (Ver Anexo 11)

b) Ensayos destructivos

Ensayos de traccion.

La tuberia incoloy 806, se encuentra dentro de la especificacién UNS
N° N{)8800.(Véase la tabla N°2 en la pagina 27). Esta serie se
encuentra dentro de una especificacion SB407.

La resistencia a la traccién requerida en los tubos cuya
especificacién es SB407, se lista en el Codigo ASME, Seccién IX,
QW-422, es de 515MPa. (Ver anexo 12) |

Este codigo ASME seccion IX exige segiin QW153.1 que:

¢ El Esfuerzo de Ruptura sea mayor o igual al del metal base.

¢ Cuando la probeta rompa dentro del metal base, fuera de la linea

de fusion, se aceptard que el Esfuerzo de Ruptura sea 5% menor

al especifico.

A continuacion detallaremos los resultados

Las fracturas de ambas probetas result6 ser dictil, esto se observd en
el andlisis de las gréficas y se evidencié en las superficies fracturadas
de ambas probetas, las cuales presentaron los respectivos labios
sobresalientes de las fracturas de este tipo. . (Véase la figura N° 26,

en la pagina 92)

91



excedan de 3,17 mm; mcdido; en cualquier direccién sobre la
superficie convexa de la probeta después de haber sido doblada”.

Basandonos en esté criterio de aceptacion, poﬂemos decir que los
resultados de todas las probetas: son satisfactorios, ya que no

presento una indicacion quedando conforme con este cddigo. (Véase

la figura N° 27)
FIGURA N° 27
PROBETAS DE DOBLADO DE LADO

Fuente: El autor

Los resultados del ensayo de doblez de lado fueron (Véase la tabla
N°9).

TABLA N° 9
RESULTADOS DEL ENSAYO DE DOBLEZ

1 PUR-ESQ-DL‘I T Ladon "* 7 ninguna B nnnfclu;me: “
2 | POR-292-0L2 | Lade o ninguna conforme
3 PGH-E_EIE-DL_S Lado © ninguna conforme
4 PGR-292-DL4 | Lado ninguna conforme

Fuente: El autor
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Se puede apreciar que los resultados son conformes quedando
aprobado el ensayo de doblez. Para visualizar el registro de doblez.

(Ver anexo 14)

¢) Elaboracién de registro del procedimiento (PQR)

Completados los ensayos no destructivos y ensayos destructivos v
que los resultados fueron satisfactorios. Se completa llenado del
registro de calificacion del procedimiento. (Véase la tabla N° 10, en

la pagina 96) y (véase latabla N° 11, en la pagina 97)
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i TABLA N°10.
REGISTRO DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO (PQR).

PRIMERA PAGINA (LLENADO)

PORN" =R

i |wFa N

Ry,
Fedsr

[}

TSHLLAS

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR)

Refityhpr S oo Padea Wkl
Agratexio pexy Vi Gaindo

Lafrts e detwe mmmmm{nmummmm

PORICION [P-C%} |PRECAL ENTABITENTD: P00 TRATANENTO TERNICO (WFACT)
poddndr byresatpe 8 [Temp dn Oepecenmtedc 270 |Rorgode gt NiA
v ze o oy =X E___ | Ve e et pe: wre | |regmaetews N
Pokion de @ ket de Hate: & |Prorermmen e 82 X
GAZ UE FROTECCION {QH-C0F) CARACTERISTICAZ ELECTRICAS (GW-400)
Carpem Cortenir AC...  OC_X Powxxr = Fecwdonecte 00
Gr |MuB| mio | Aewmtee L. JHRHA . Voo N
[ e wgn | — [rmmm| [mrtrofosemonmaergeer:  _ EwgR  npon
Deammte - - — Mob drtyTrech deaetd GO _ ——
perspy | Amgn | — | 5s0mn|  [Rengo e vstoctiet ox nfmerachn e gy —
TECAICA, (B¥5-410
Siringa o= Vaven: Srwy Biogo o recaeiio poderer R
Urplzs tred yerie ey LR con ol de poro pontitie hentn TR QA OwExbr Qemmrakem
ek oo zmorte Corzier's 1
Przde | Proosn|  Cimiioeen | Dtwoelm | Potrtys|  sepevpetrengey | vortaie el | veexitaicomeroe | ot
1 GTAN N3 3r | DCER -1 A3 - -
z GIAN . ERace mr | ocER -1 ne - -
) GTAN ERCr] ¥ | ocER) w02 WL - -
[ atan ERNIOMI % | DCER 2-2m 102 - -
e

Fuente: El autor
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TABLAN®11
REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR). SEGUNDA
PAGINA (LLENADOQO)

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PGR)

Forg RAey. [} Reatzsicopor Jusn Carlos Parheo Vallso
- +] P THTHCES Acdrroper Vieglio Galmdn

Prosfes o Treookon (G150

Epxien I° | Ao | Epesor g | Araime) | corpttetm 00 Eml;;"‘m TiRG ¥ grae e fractrn
POQR-292T1 1ERE 1856 Wmin e F-31 D, Foisls o et i
POR-292-T2 807 Rnm & TH b, v 511 Dot foimels i Sital e
Fasba = Dobizz {NY-1E0)
Teoy Figna ¥ m o Froifet: Obnvackites
{horareapeson)
POR-ZR-DLY {Doblez de ko) TEINTRR K Cordizerey -
PGR-20-DL2 {Doblex de bxfo) I mn Cortieitre -
PRR-233-DL3 (Dot dr Do) et i Coiterma .
PCR-Z-DL4 (Dobiez de oy 1ROl m= Cintieitin -
Primdsa tn $enacicad ‘GW.175)
Uk Temefin Tarperatm Viones de frponts
Expertmen N 2 I = Cﬂ!ﬂ!f; e ey Pego decmdarte on Tenn
' RUs | Foxt [sgmer
Comeetanoc
Prasbe de Goldedorz o by (G125
Requtadn wfsfartic: Yer ) Penietacion compista: & [ -]
oo~ ariisic
Giras procbas
T e prstec Frueha rxcTografics
Resuyi det aaishs  Arepiads
Qs —
Mt o= soidadr 1 KN Alorany, Edgyr Estampss M HFO-784
IEpECHon 0N icHs por : BOLOENA ¥ GusTies Pery Labaratorics Pruehss de Teatrbe-Repore NSET-2015-313

‘Proeta de Dutfer Reporte N*REDG-O-2MS
Pracha edogralics: Repoee N PEROVIS

Coriiramos que 32 dertwariones en ool prpecierte pitiy correctac ¥ qpe hys princ de G35 prustos Seenn prepandys, Sitatn ¥ Eotaes g
mmumeummmmmﬁﬂmms

gzl RS BA

Fuente: E!l autor

97



V. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

5.1. Analisis estratégico

Para la calificacion del procedimiento de soldadura se analizara la

viabilidad se detallara a continuaci6n:

a) Analisis de viabilidad
El proyecto de la instalacion de la planta de hidrogeno en la pampilla
inicio sus trabajos a mediados del afio 2015, La empresa que iba a
realizar el montaje electromecanico y tendido de tuberias aleadas y no
aleadas como el incoloy 800, era la empresa HAUG S.A
Haug, tenia que realizar la instalacién de los reformadores donde se
produciria el hidrogeno crudo. Dicho producto tenia que ser transportado
un una linea de tuberias (Incoloy 800) (ver plano 1)
Uno de los alcances de HAUG, era el montaje y soldadura de las
tuberfas (incoloy 800). HAUG, no contaba con un procedimiento de
soldadura para este tipo de material como es el incoloy 800,
Desde el punto de vista de la viabilidad la elaboracién del procedimiento
de soldadura es viable, debido a que si no se cuenta con dicho documento
no se podra realizar el montaje y ta soldadura de las tuberias. Impactando
seriamente en el cronograma de entrega del proyecto, También dicho
documento generara un aseguramiento de calidad a todas las uniones que
se realizaran en el montaje de las tuberias. Debido a que se sigui6 los

lineamientos del c6digo ASME seccion IX.
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b) Cronograma del proyecto
Se establecerd un cronograma de actividades que servird para poder
llevar un mejor control de los tiempos durante la calificacion del
procedimiento,

Dicho cronograma también se encuentra en el anexo 15

5.2. Evaluacion Econémica del proyecto
Para la elaboracién del procedimiento de soldadura se tuvo la siguiente
evaluacioén econdémica y participaciéh de ciertos elémentos que se daran a
conocer.
Como parte operativa tenemos a los siguientes personales
¢ Ingeniero de soldadura
e El soldador
Como parte de servicios tenemos lo siguiente:
e EI corte y maquinado de las probetas de traccion y doblez seran
realizados por la empresa AFFRA S.A
o La inspeccion fadiogréﬁca de Ia pmﬁeta sera realizado por la empresa
QUALITEST PERU S.A.C
¢ El ensayo de traccion de la probeta sera realizado por la empresa
SOLDEXA S.A
¢ Elensayo de doblez serd realizado por la empresa HAUG S.A
Como parte de los materiales, los equipos y consumibles tenemos a lo

siguiente:
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Maquina de soldar

Equipos de esmeril

Gas de proteccion argén

Material de aporte

Probetas (suministrada por el cliente)

A continuacién se detalla mediante una tabla los costos respectivos que se

utilizaron para realizar el procedimiento de soldadura. (Véase la tabla N°

12)
TABLA N° 12 _
EVALUACION ECONOMICA DEL POYECTO
_ITEM | DESCRIPCION |COSTO(Soles/VDIA |DIAS|COSTO TOTAL (8)
1 | Ingeniero de soldadura 00 15 3000
2 Soldador 6G 120 3 360
3 Maquina de soldar 30 3 90
4 Equipo de esmeril 4 3 n
5 Gas de proteccion 100 - 200
b Material de aporte | 600 660
7 |Maquinado de probetas 50 230
8 Ensayo de traccion 1700 1700
9 Ensayo de doblez 600 - 600
10 | Ensayode radiografia. 250 7 250
“Costo total s 7062.00

Fuente: ¢l autor
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Con la elaboracién de este informe de experiencia laboral se da a conocer
las siguientes conclusiones:‘ :

» Se elaboré y califico el procedimiento de soldadura para tuberias
incoloy 800, logrando garantizar la soldabilidad y posterior montaje de
las tuberias, Cumpliendo los lineamientos del‘ASME seccion IX

e La eclaboracion de una metodologl'a- adecuada nos permitié la
realizacion del procedimiento de soldadura. Ya que esta metodologia
nos bridara un gufa de cémo elaborar un procedimiento de soldadura
siguiendo los lineamientos de ASME seccion 1X

e Se desarrollé el instrucﬁvo del pfocedimiento especifico de soldadura
(WPS). La elaboracién del instructivo del procedimiento especifico de
soldadura (WPS), ayudo en la elaboracion del procedifniento en el
arranque de los tfabajos de soldadura para poder cumplir con el
cronograma de entrega del proyecto y garantizar la buena calidad de las
uniones.

» Se desarrollé el instructivo del registro de calificacion de procedimiento
(PQR).La elaboracién del instructivo del registro de calificacién del
procedimiento (PQR), sirvié para poder elaborar el procedimiento de
soldadura por que el PQR es el documento que garantiza el

cumplimento del wps y da por validado e] WPS.
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o Para la elaboracion del procedimiento de soldadura se seleccionaron los
disefios de junta, el material de aporte y el proceso de soldadura
adecuado. Los cudles serdn uno de los elementos importantes en la

aprobacion del procedimiento de soldadura.

6.2 Recomendaciones
Se recomienda aplicar el procedimiento de soldadura anteriormente

expuesto considerando

¢ La tuberia debe ser soldado por un personal calificado y que cuente con
experiencia en soldadura en tuberias

e Se tiene que respetar las indicaciones dadas en el instructivo del
procedimiento especifico de soldadura (WPS)

e La preparacion de la unién debe estar libre de contaminantes como
grasa, libre de 6xido y pintura que pudieran afectar las propiedades de
la soldadura generando una discontinuidad.

o Se tiene quer tener en cuenta las condiciones climaticas a la hora de
calificar el instructivo del procedimiento especifico de soldadura
(WPS). Las condiciones que podrian presentarse son la humedad en el
aire, ventiscas de. arena o vientos fuertes. Teniendo que proteger
mediante carpas la zona donde se calificara la probeta.

e El personal que realizara la inspeccion de la soldadura debe ser

calificado para las tareas de inspeccidn y contar con certificacion.
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¢ Para realizar un procedimiento de soldadura se tiene que conocer el

material base que se utilizara y conocer lo siguiente:

v' Propiedades mecénicas.

v" Propiedades quimicas.

v' Soldabilidad del material.
En base a mi experiencia se tiene que tener conocimientos de la
soldabilidad del material, debido a que no se conoce las consideraciones de
cdémo se soldara que consideraciones de preparacion del material base se
tiene para la soldadura. El ASME Seccion IX, solo hace mencién al
material en lo que respecta a sus propiedades mecénicas, quimicas y como
se clasifica dentro de ella.
e Se tiene que seleccionar el proceso de soldadura en cuanto a las

siguientes:

v" Al poder del arco de soldadura

v' Mejor acabado superficial

v" Menor aporte térmico

v" La posicion de trabajo a realizar
En base a la experiencia que tengo en los cinco procesos de soldadura
como son el SMAW, FACW, SAW, GMAW Y GTAW los cuales son los
mds conocidos. Es por ello que se tienen que estudiar cada uno de estos
procesos y ver sus ventajas y desventajas.

En la elaboracion del procedimiento de soldadura, se utiliza el proceso de

soldadura GTAW, por presentar mayor poder de arco de soldadura, mejor
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acabado superficial, adecuado para la posicién, y menor aporte térmico.
Estas_caractern’éticas aﬁdaran a la elaboracion del procedimiento de la
soldadura.

e Se tiene que revisar toda la informacidén respecto al codigo de
calificacion en q serd evaluado el procedimiento de soldadura. Debido a
que para la calificacion de un procedimiento de soldadura existen tres
codigos reglamentarios y cada uno tiene sus pfopias consideraciones, A
continuacién se menciona cuales son los codigos de calificacion de
procedimiento:

v Cédigo AWS D1.1, se utiliza para la soldadura de estructuras
v' Cédigo AWS D1.5, Se utiliza para Ia fabricacion de puentes
v Cobdigo ASME SECCION 1IX, se utiliza para la calificaciéon de

recipientes a precision y de tuberias
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VIII. PLANOS Y ANEXOS

PLANOS
PLANO 1

PLANO DE MONTAJE DE LAS TUBERIAS INCOLOY 800
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BILL OF MATERIAL
ITEM | QTY OESCRIPTION SPECIFICATION/ MFG | LB.AWGT. )
1| T |RM200x2006/12 BEAM X B0 LG 992 129 i
2 | 2 |RH150x150x710 BEAM X 543 LG 907 173 ‘
3 | 2 |C150x7Sx012.5 CHANNEL X 65 LG 5A-36 168
4| | RH200<200x812 BEAM X 50 LG A9z 8
5 | 2 |RHI500150:710 BEAM X 48 LG A-v82 35
& | 1 |G150a750112.5 CHANNEL X 56* LG SA-%6 g
7 | 2 | THKX 6 X 7 PLATE (DETAL 3) 5436 7
8 | 4 |3 THKX 5" X 6" PLATE (DETAIL 4) SA-36 23
9 | 4 |38 THK X8 X 12 PLATE (DETAIL 5) SA35 17
10 | 44 58" DIAX " LG BOLT Wi HvY HEXNLT SAI2SGALV. FULLTHRD | 8o
11| 2 |4 NOM PIPE 5120 (430" WALL) X 24" LG SA-1068 2
12 & (12" THK X 5 X 5" PLATE (DETAIL 6} 5A-36 5
13 | 4 [14" THK X 4 11" DIA PLATE sA36 £
. . INCOLOY 800, SB-407
) .
14 4 |4 NOMPIPE S120 (438" WALL) X 4 916" LG (BETAIL 2) b 21
15 | 4 |37NOM PIPE Si80 (300" WALL) X 8" LG (DETAIL 2) SA312-TP304 17
16 | 4 (38 THKX 4 1/2 X 8" PLATE (DETALT) SA-240-TP304 3
- GALV. CARBON
7| 1 {34 WELDED BEAM ATTACHMENT W/ BOLT 4 NUT AR Figs 518 4
18 | 3 |34 DlaLock NUT GALY. 38
19 | 3 |3 DIAX6-0"LG THREAD ROD (CUT TO FIT) GALV. z
- GALV. CARBON
20 | 1 | WELDLESS EYENUT FOR 34" ROD AMAFIG 418 k4]
- GALY. CARBON
5 |34 ROD ATTACHMENT FORGED STEEL CLEWIS A FIG A TSP
- GALY. CARBON
1 | 1" WELDED BEAM ATTACHMENT W/ BOLT & NUT ARG 7
8 |1r paLockNUT GALY. 4
3 |1° DIAX 0" LG THREAD ROD (LT TO FIT) SALY. 23
. GALY. CARBON
1 | WELDLESS EYENUT FOR 1*ROD RAAFIG 410 2
- GALV. CARBON
5 | 1"ROD ATTACHMENT FORGED STEEL CLEVIS AAA FIG 4190 &
27 | 2 |CT8n0xST CHANNEL X 6 LG SA36 10
¥-7 [0 28 | 2 |34 THK X8 X 6" PLATE (FIT UF DETAIL) sa3s 8
i i 2 | 2 |34 DIAX 2 127 LG BOLT W HYY HEX NUT SA-RSGALV. FULLTHRD | 1
30 | 2 | LockwasHER GaLv, 1
: ToTaL:| 1031

+ B.OM. WATERWL LENGTHS ARE
FOR PURCHASING OMLY.
FAB PER DRAWING DIMENSIONS.

5 9716 [141)
FIELD_VERFY

! RESTRAINT DISPLACEMENTS AND REACTIONS
v q /' SEE {NODE RESTRAINED DIREGTION GAP N ?gg‘é’;m D"":;:I:‘")”‘“ oy "'(‘r':‘l‘“x Dz”:::’;““
v i . . Y ]
. +Z 2 0.25,025 1000 012169 | 070 -0.230
805 Lt +ZZ 0, 0625 st 225180 [ s 630
HANGER B 1919 180477 | 01508 | sswoig
+X, X U o502 2218 L5043 | 222058 | 1085 |
SEE_SPRING
DESIGN. DATA HANGER, B 2082 154172 | 208057 | 799,26
i ./ 180 HANGER . 1024 13927 | 16018 | 479004
2 (1) ’ 2748 -0.4410 0/0.04 130001 |)
= W S
z J
al &
® HANGER TABLE
& -,
SEE DETAIL ™1 = ; DESIGN
- HORIZ. max | spRnG
T |y |no. VERT. INSTALLED Loan | Rop
=g 7. FIBURE | TYPE [ size no\:ﬁlh;sn-r M“fﬁ"“‘f"’ LOAD L&) "(f_’;‘)’ (éﬂi, VARWTION | SiZE
Z 21118 -
- 1 [ Exa | A " 0.913 8.325 1870 1560 240 17% 3
A
@ R Et00 A 12 -2.528 8,174 1773 2152 130 21% 1
:-g i1 EB8 A 9 -1.853 4.858 861 1047 100 18% kL)
5
2 R - -
e SEE DETAL “T
i
<
g SP—18¢
E SPRING HANGER
§ HAVE BEEN RQI
2
5
< e P e
‘E Tel | E20 | G
K DETAL 5
~
g \
2 REV RESTRAINT TABLE INFO, FOR GUIDES C3 & G4 3=
£ E 2 31
il al? o] elle] 5
! APPROVED FOR DETAL ENGINEER =
s = 5 = ' £l DETAIL ENGINEERING ‘ o IBP"T, oS ! 23015;
! s | sae o [ jor T o [0
3 ! il m AND AL BFORMATION CONTARED HENW s
N ! e T T PRAXAIR
. & e : 201 PUNTEE TR T 1O WHCH T 1 WEEN PROTRED, LA PAMPILLA PER
3 -] 19 ! Rty LR o ’ y
3 ;
-9 1T !
=8 / l A HYDRO-CHEM e e REFORMER R-101A
= B e v B oo T
55 o | T X . o DOWNCOMER & DETAILS
) DETAIL "1 i
g% ' =
S - e
'F;é“ NONE &ASA301ﬁDDO—B—ZA—IDUD.0 2

— ity |y
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ANEXO 2

ASME SECCION IX — TABLA QW-450

QW-450 SPECIMENS .
OW-451 PROCEDURE QUALIFICATION THICKNESS LIMITS AND TEST SPECIMENS

Table QW-451.1

Groove-Wetd Tension Tests and Transverse-Bend Tests

ftarge of Thickness T of
fxse Hetal, Qualified, n

{mm}
Note (1]} and [Rotr (D] peswmum Thidness ¢ of

Thiciness T of Teer

Type and Kiher of Tests Raquired {Tension

Depocited Weld Mery], Slde Faca &oot

and Goided-Bend Tests) [Not= (2]

Compan, Welded Qualified, b, fom) [Note  Tension,  Bend,  Bend,  Bend
. (mm) Min Max ())and ot (7] QWAISE  QW-160  QW-I6G  QW-160
Lexs (b Yo (15} T af x 2 - 2 2
Yo% (1S 10)md  he(18) 2T u 1 !““(;;} 2 2
Over ¥, (10), bt et ham fiiate
% 119) a3 2r z 2 &1 2 2
I (19 wlesthan 1% (36) YulS) 2T Zrwbent <%, (19) z {f;’ ‘ - -
%Y olas b1 (8 (s 27 2 whem ¢ 2% (19) I } -
V(Y 6 (150 id W08 © ((1:]‘:) Note o, when £ <3, 19) z ‘[':;]“ 4 . -
R{100) Mot  E(200) [N (B when 2 [Note
RERusisea - Rs) iy £2% 1) T -
Over6(150) Mot (6] Ha(5) 1337 2 when t <409 Sl , -
vec6 (150) lote ()] Thol3) 1337 mTwent2 % 9 L {{’:‘ﬁ“ P . _

NOTES:

{1} The following varlahles further restrict the Yirehs shown in this able when they are referenced in QW-250 for the process mder
constderation: QW-4019, QW-403.10, QW-404.32, and GW-4074 Afso, QW-202.2, QW-2023,and QW-2024 provide exenptions
that supersede the limks of this table

{2} For combination of welding procedures, see QW-200.4.

(3) Forthe SMAW, SAW, GMAW, PAW, and GTAW welding processes ondy: etherwise per Notz (1) or 2T, or 2t, whichever is applicatie

{4) see QW-15L1, QW-1512, and QW-1513 for detalls on mitiiple spedimens when eoupon thirknesses sre over § k. (25 mm}.

(5) Foir side-bend tests may he substituted for the required face- and root-bend tests, when thickness T i5 % in {10 mm) and over.

{6) For test coms ower &in {150 mm) thick the fill thidmess ofthe test coupon shatl be veldad,

Table QW-452.3
Groove-Weld Diameter Limits
utside Diametor Gualified, Ia.
Outside Dismpter of Test (mm)
in fmm} Min Max.

Less than1 25} Sz welded Bulimdted '
15 0% 79 1(25) Undimited
Ower 4 (73) Tk [3) Unlitied
GENERAL NOTES:

(a) Type and rumber of tests required shall be inaccordance with

Qw-4524.

{8) % in. (73 mm) 0., s the equivalent of NPS 2, (DN €5),
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ANEXO 3

ESPECIFICACION SFA-5.14
TABLA 1
. Table 1
Chemical Composition Requirements for Nicke! and Nickel-Alloy Electrodes and Rods
Weight Perrent®®
W(Ch) Other
A5 NS Pies ‘lemes,
Chssification® Nmbef € Mn Fe P 0§ 8 ¢ N € A T G T M V W T
ERN:IE WMl 615 16 10 003 o0pS 07 05 $BL O~ 15 W - — = = — @5
min to
35
ERNCao?  NOHG0 OIS 40 25 Q02 OG5 135 Rm 856 — 15 15 — — = - - 0
fo ko
60 1)
ERMCo$  NOSS4 025 15 20 003 0615 100 Rem 630 — 28 0 — — — — — 65
to o o
0 90 1w
ERNiG-3&' NOSOR2 QB0 25 30 003 005 050 00 &0 () 9~ 075 180 28 — — o 050
o min - i
35 a0
ERNICH WSO 061 020 059 002 0015 020 05 Rm — — 03 410 — ~ o~ — Qs
{o to o
00 10 40
ERNiGr 8¢ WOSO76 003 10D 200 QO3 OPIS 030 050 L — 040 015 B0 — — — — 08
fo min i i
r15 050 2o
ERNIG: T NDGOT3 603 650 10 042 0015 630 030 Rem 10 075 025 360 03 0650 0 — o~ 050
to fo o o
1% 075 B30 100
ERNiCe* NDS062 OB 1O 60 0B 0915 035 080 T () - — MO 15 — — — 4%
1] min -] to
109 7o o
ERNiCFett 0752 008 20 B0 003 015 035 059 &0 ~ — 25 Wh ~ - ~— - 050
to mn. to o
b} 5 10
ERNiC:fedl  WOS0S2 004 L0 70 002 0015 050 030 Rem — B 10 280 010 0S8 — 050
to fo
_ 15 35
ERNCiFe7AFP Nodio4 004 10 70 002 0015 050 030 Rem 01! EI 10 MO 05 B85 -~ - 050
5] fo fo
T IS 1o
ERNIGFeSE  NOT069 008 10 5D 003 ODI5 050 050 MO — 04 200 MO 0T — o~ — 050
fo . ] ] o o
20 115 s I
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ANEXO 4

ASME SECCION IX - TABLA QW 432

Table QW-432
F-Himihers
Grmiplig of Electiodes aud Welding Pods for Qi ficztion {Contd)
Flin SIME S [ VTS Ol ol el o NS K
Copmg el Eopawes Aivys (Lot &)
34 SFREE hiaci ] VEATS
34 FAST Bl CHED
k23 SFAS IR BET CrisEl
k3 SFAEE EBLET-A AT
35 SFASE 2B L0
k= FASE ARl CEENG
35 SFASE fa aiv ¥ CFI0G
35 FhEE HaaiA 2 WSS
3 FARL - -3 58 ] s
* SFASTY ROALA 10N
k 3 STAST ERESAI-AT CRERA
3 SEAST ERCrAL-A3 e eae
kA3 TASE TEM LAY CEAEAY
n SFASE ftie b 9.3 e
k3 FAEZ i BT RY [acke oid
I FAET ERGINERE CETAY
DEckd ated NhRED AR

[} STASt1 L2 ] WETILE
L FhAHAL E308-1 NS
L: SFALIS -3 ML
£ EFASIL M- 7 WaL a0
£ SFA544 ERECH.T WDEOEY
£ TAELL EXNCe-B NS
£ SFARIN [Lpe] ROeR
A% Srasdt EXDr 4 ol P
4 raga ENETAC M - WRELNT
4 SFRSEL P ReT WEI32
£3 SFALEL Ry R wWo£il3
a FaALRI ROy W2EIE2
a SFASLT ECi T4 WEALI4
L) SFnatl e T WeLis2
£ TFESH B heF WEEhN
0 SFASSL EOCrRe-i0 WELheS
£ TAS1D PROR-1Z WZ2EA2S
£ SFASLE S W EL
43 SFAELE 2 ca Ry WSl
L£] SFASID N4 WED2Te
a Fasit BG5S WA
&8 SFASAL ENCMe-S WRELID
3 SFASAL BPIOMeF WSS
41 SFASLT PRG-I WAL
43 SFEALY - BROM-12 WELOT
43 SrREDE PR WoLkD
43 SFAGLE BN -1 4 WERADS
£3 p7 541 ENKrMs-17 WZE
8 SFARSEE BOr-18 WELADY
L SFASEE B eMo-19 WESHEE
a FAEDE BEiswWual WELII
43 SFASIR B M3 SEOED
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(4)

ANEXO 5

TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA

Tadle 331.5.1 Postwald Hest Treatment

ﬁimhﬂml{mﬂ‘lmmﬁw
0, and Group No, Hokdng Terperatoe Raege, Cortrol Tritze 36 Pote (7
(5 Code Setfom B, QR/OB-00) (%) [Not= (1)) Upto 50 arm € ind Ovef 50 om (2 )
R, 1, Gop Mok 1-3 585 to 450 (4100 to 1,200} 15w (L Isfink 20 phs 15 in for exch
Po. 3, Grorp Nos 12nd 2 95 to £50 (4,100 10 1,200) 15 mh ok, additional 25 oo ()
P-bin. 4, Group ¥os 1and 2 £ to 705 (1,200 fo 1,200) ova ® om (2h)
Pin $A, Groop M. 1 675 o760 (1,350 i 2400)
P B, Group Mo, 1 675 to 160 (1,250 to 1,400)
P, 6, Grogp s, 1-3 760 to 800 (1400 fo 1,475)
o, 7, Group Nos. 1amd 2 ot (1 790 te 775 {2,350 1o 1,475)
P4io. B, Group Nos 1-4 FWHT aot regaired unless required by WPS
* Pfio, 9, Broup Mo 595 to 650 (1,100 to 1,208)
P, $6, Group e 1 595 0650 (1,100 to 1,200)
Pto, 104, Groep o, 1 PWHT not required wiless roguired by
¥RS5. £ dane, see Hote Q)
P40, 104, Growp No, 1 [Mote (11 730 o83 (4,30 o 1.500)
P, 11A 550 to 585 (1,025 fo 1,065) Pote G
P, 155, Goup M. 1 101773 (110 o 1,425) 1S mnf{iwfing; W5 m 0 /o) w
Piotes (£} g (7] 30 enbn by, 10125 ten (5 ) plus
5 mh fo eath aid-
thonat 25 e (i) ower
125 e (5 )
P 52 540 to 595 (000 o 4,100} See Kotz &)
A other ateinks PWHT us vegered by WFS b wordaee with WPS  h acoontanre with W95
ENEAL HOTE:  The exenptions For coerdrtory PIHT e defiod Tn Tabie 33103,
NOTES:
{1} The bokding tempestire range b futher defined o pra. 33105k} md Table 33100,

{2} The cootrol thidmess bs defired in para. 33013

(%) Coolg =2t shak oot be grsater fham S5°C (00F) per hocrtin the ange above 650°C (1,700°8), after whih: the md gy rate sl be
suffiently rapld to pravent endrifiement.

Y] tmummmtﬁmmmmmmhmmﬁmmwmm
Rys 531803 and SID05 = 1 020%C to 1 100°C (1,670 0 2.6
Alloy 531550 ~ 1 040°C o 1 T20°C {1,900 0 2,050")

Ay 53750 ~ 1 025°C to 1 LHSAC (LARDPF tn 2,0600)
Al chers ~ $A0°C 10 3 040°C (LEVIF 1o 1.900F)
(5) Coo®ny ne Sl be >165°%C (300M/h to 35°C (S0"/h.
@gmmmmmhmﬂmﬁhmm}mtﬁlsmMm 33130
b. (13 mm).

() e ¥i « ¥o content of the Fler metalsind nat exved 1.2% wiess pedSed by the dusigner, in which aise the sraxinen tempere
tare to be recived during PWHT shotl be the Ay (kwer tansbrmetion or lower oritisl temperatre) of the fler mete), #5 determined by
=mlysy ind wiatation o biytest, bot pot exeeding B00RC (L470%). If the BEDOTT {LATOT) Set! was outexceeded tut the A; of the
filler ovetal was exceeded or 3 the corgpsiton of the fler cxetd s arkoows, e wald must be cemoved and replaced. § shall Ben be
rewddel with compliast flermetil aod sbiected toa coxpliat PWHT, (Five B00C (1A70) Bl was exmeded, the weld e the
entheares affecie by the PWHT wil be rentwed and, Srarsed, shall be rrommatzed and tenpered prior o rebstalnton.

(&) Meattrest witin 14 diys sfterweiing, Hold tine shell be berensad by 1.2 b forench 25 mm (1 InJover 25 o {3 b.) Sidops
Cool 0 425°C {E00) ot w rate <2B0°C (S00W).
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ANEXO 6

ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL DE APORTE

GTAW e, SOLDEXA

' Niguet y Aleaciones -

varilla sofida pera £ proceso 11G {GTAW), per2 2 soldadura de aleacitnes del tipo
IRCONEL tipo 600,601 y 590, aleationss INCOLOY fipo 300, 800 y 800 Hi_ Elmetal

P ..__._...__i—-"——‘-‘-"-"“_'—“‘"a.._... i__m___
RS54/ AESFASI | g 3

Pz Cusirions dhe Mirtal D prossitnde fyobores tgioes*) I

[ IR R RN aros
Oiwex|2535) s | DMBO} 0O 1822 | 610 30| 5 [viateidcumal
i ek | e win [ X =iz
O et
Propieedes Merirsor del Metol Deposicade
| Tatamients | RemmEndas Lirite de Bonguidn Energm Abcorbide’
i fermien | 8 Traidn Fuenca -2 SOV (N0
108 fpsill P il et ] m
Sin 550 A0 <20 ¥ (AR
2 praeen a0} 22 I m‘w
W_._———— o — — -y T e Caty - o
A ke ' Fonicaoves da Soldadurs

« Marterer en un hpar st y eviter || BH VR 5

FS = e

Parimetres de Soldeo Becomersdndos
| Obanetre fmon pulg. 2800337 ] 3w
Putarided Corrient= cortima eherindo s aegevo (GEN]
G vt 1007 Ar
Acperope [A) 20-150 15- X0
Volesie [V} 9-15 0-20
Stick ot {rremg . -
Fhogo de Ges (i) L 15 ) 5 1
Apicaciones

* UXNxucho s b Faderienaciien clie FSREETE S b PHeR, cailieres i tubwiid soreidds & tuvgeraihFa de hadra 5007C_
*Er M anRtn e plarchs KSTHE A0 5 Exaries ASTW RIS - Py slte Beesn wiides & D5 Mokhdins emplawdes

a wifiica dir seavicie. Ik -
PR bl WeoriTH SRR IS R R [Erat, SEEREs A rratd i et f ktke st di bage ihaaciie v ata
reaistends.
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ANEXO 7

ADECUACION DEL TIPO DE SUMINISTRO DE CORRIENTE

TABLE Al
SUITABILITY OF CURRENT SUPPLY TYPE
Direct Gurrent
Electrode Electrode Alterniing
Type of Metal or Alloy to Be Welded Negative (-) Pasitlve {+) Cormrent
Muminum and its alloys, thickness 2.5 rum [0.10 in.] Acceptable Aceepiable Best
Ahurminusm and iés atloys, thickness »2.5 mm {0.10 @] Acteptable ] k3 Best
ihagriesionn and its alloys NAR Aceeptable Best
Nonalty fcarbon) steels and low alfoy steels Best NR S
Stainless sicels Best fl.R. §A
Copper Best A NA
Bronze Best MR Auceprable
Hlizmirarm bronze Acreptable iR, Best
Silicon bronze Best KA. KR
Nicke! and its alloys Best MR Hceptable
Thianiom and s alfoys Best KE. Acceptable
NOTE:
a N.B. = Mot recommended.
TABLE A2
APPROXIMATE CURRENT RANGES DEPENDING UPON THE ELECTRODE DIAMETER
Direct Current, A
Eloctrode Electrode Megaitve () Elactrode Postites (4) Abtornating Corrent, A
__ Dameter Pure Tangsten Weh Pure Timgsten With Prre Tungsteo With
mm mn Tungsten Oxide Addiilves . Tungstea Oxide Addiives Tongsten Oxede Agkfnhvos.
035 0.010 Uptoas Uptois Not epplicatile Mot applicab’e tpto1s Upiois
030 ... Hp o 15 Uptois _Not applicable Mot applicabls Upto s ptaas
0.50 0.020 21020 2140 20 Not applicable Mot applicabie 2015 215
1.0 0.040 7S 101075 Not apglicable Nat applicabs 15 tp 85 151D 55
15 0.050 &0 10 150 &9 {0 150 10 to 20 10 to 20 45 {0 90 60 10 125
1.6 ... &0 10 150 &0 10 150 100 20 10 10 20 45 to 90 50 o 125
F X . 75 t 160 100 to 200 15t s 1sie s &5 (0125 B85 10 160
2.4 0.093 120 to 220 150 10 250 150w 1510 30 80 10 140 120 t0 210
%2}
2.5 aee 130 to 230 170 10 250 17 10 30 17 10 30 80 th 190 i2p o 210
3.0 . 150 t0 300 210 10 310 20 to 35 20 to 35 140 10 180 140 to 230
22 0325 160 t0 310 22510 330 2ot03s 20 to 35 150 to 190 150 0 250
[§3]
4.0 156 275 th 450 350 tn 480 35 to 50 3510 50 280 to Zo0 220 {0 350
%) .
L% 0187 380 t0 60D 480 10 650 50070 501070 240 t0 350 330 t0 450
%) )
633 ... 550 th B7S £50 10 950 65 {0 100 65 10 100 30D 0 450 %30 {0 575
b4 0.250 575 0 900 750 19 1 000 7010125 7018 125 325 15 450 450 16 600
[$A]
8.0 450 {0 B30
10.0

GENERAL KOTES:
(3} The corrent vatws ave hased on the t¥= of argon gas, and these values may vary depending on the type of shisiding gas, type of eqUipmen,
@} 11 ao valuz s given, no recormmendation & avaitable.
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ANEXO 8

CERTIFICADO DE NIVEL II EN INSPECCION VISUAL

wns iscsudamoris. oo

Thiz Mﬁm'm i Wi‘ﬁrmﬂ% whmgg% ‘mm;mﬁmmammm
Ak, v o verin et st e x o
ﬁm e cra iy ¥ w1 e o wrlmer e ook

Be knows thai in accordance to the documentation provided tio this
agency and the examinotion scores below
FOAN CARLOS PACHECD

Has meet the esahlished written and pubtished mqmrcmznh of ASNT
SNT-TCe) A 2006 for Level 1§imiied) in

VT- VISUAL TESTING - WELDS

EXAMINATION SODRE ADMEINISTERED EV DATE
GEFERAL m.sm. El. SHvermon N~ 13512
bl e o e 8, v S 15 - 12
PRACTICAL ﬁ!m A5 Fiomondien, - 15-12
COMPOSITTE BOGRE B5,0%,

RITOUIRER EXFERIENCE  MEETS
FrHsEal. TILAEETG MEETR
VISEIAL WCIHTY EMAM MHEETS
CERTIRCA TION MAEBER.  CRZMIvT
VAL DATE .~ 5513
EEFRATTIN BATE Fl—§3- 17

This certificate iz issued ag evidence that the required examinaiions;
Ceeneral, Praciical and Spocific has been satisfactory compleied and
the Ceritfication in accordance with Emploves™s wiillen proctics, can
proceed,
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ANEXO 10

CRITERIOS DE INSPECCION VISUAL

TABLA 341.3.2

Tuble 341.3.2 Acceptance Criterta for Welds — Visyal and Rediographic Exariration

Height of minftizrmett tr intetral protoosion [Mote (83
s desathed in L Nos ) does met apiy.

Uit |5 twice the vadoe apgticable o L wieve

Exnisation
Crfreriz (ko M) for Types of Welds erd for Service Condltines Plote €F1) Methody
Tormat axl Cetrgry @ Fald .
Sarvice Hevere Oydie Condinons Category D Fold Servicn
Type of Weld Type of Wetd Type of Weld
£ B
E
i i | ;
£% 5 g L g_ g | & g g g
Y EE |5 |Ef Bl g |3 Blz |3 £
AR AR R A i 12 |% s | §
& B g £ ] E H Weld ptection £ |3
A A A A A A A A A A Sk 7’ 4
A A A A A A 4 A *A A Lack of fmien s 4
] A NIA A A N/A [4 A HA 3 gt petet it s s
4 3 LT1Y T P A WA nA L/ WA Rooreed indicattons e |
bt stng Inchriiont, tongsten
. Intinglen, or angeed
G ] M ¥ F NIA L L) WA LA ®A Iniextion e ’
A H A A A 1 A H H Underotting ’ ¢
Sorfuce prrasity ar exposed sy
A A A A A A A A A A Irxtosten (Mot (5] '
WA WA L) i i H NA LY WA NIA Surfure fintch ’
4 4 LT [4 [ 4 MIA [ [ A (4 Corvarw sinfi s ’
Weld reinforvement or inteerat
L L L 3 L L [ " ] ] pretigsion 7’ .
GEERAL NOTES:
&) wetd ovshmted by ove o mare of the typrs of exrminetion methods given, 15 speclied b paes. 34141, M1A2,
LAY 4 MMLE, uhlhmm
mm—mmmd:ummmuaammnmmummuwmmMsma
& mmmmm@mnmmmum
() ENpads (. . ) indicatys expsimtion mxthod oot geenlly owed for evakorfing tHs ki of weld lpafection.
Criterion Valne Motes for Tabie 3413.2
Oterion
Sywbol L] Acoeptibie Waie Lt (it {£))
A Extert of brperfection Iem e evident tmperteetion)
] C length of £ 3 ewm (15 f) iy 150 mm {6 i) weld iength
o I of totd weld lenrpth, whitheeer 13 by
4 Comsiatio lergth of deck of Roylon eef Gcomplete £ 38 mm (1.5 in) in ovy 150 mm {£ in) weld engih
peETETOn ot 29% of tote) weld lergth, whichever I3 i
'] Sire xnd dtibution of ramded bdioetiom See BPY Code, Saction VAT, Division 1, Appendix 4
€ Stre wnd distrlbution of monded indiortioss FarTy 4 6 mm ) in), ok s seme s D
) fmTy> 6 mm (i in), Unhis1S x b
7 Shyg hetusien, tengetem bxtusion, or e d i
inctvidoa length LT
Ioitvidoa! width £25 em (Y in) xd 5T,
Complative ergth s! i nny 12T, wetd lngth
6 Shy temgsten o _
Todhvidez! length £,
vkt widkth Yo B4 n)ard £ T, f2
Comotive iergth £ AT, 0 oy 150 mih {5 ] weld legth
L Depth of urgierrt cimm U Rled<T 2
1 Depth of urderTut £ 35 evn (g ind oo s o fe o dom (o 1)
] Suface revgtoest £ 500 min. &, In awoedance with ASNE 3461
4 Degrth of maface oty Teead it (Hickyess, bk weld e, 2 T, [t (3}
L mdm'mmmu)h farT,, era fh) Heghd, o b))
amy phie threogh thewetd shatl be within finis ———————nn
mmwﬂmmtmmmnm =60 £15 (4
oot 25 proviied I Note (7). Wt oetat sl oerge =60, 213 0§) 300
sncottly nto the component srfates. 55:';9-525(1) sh%
> 5
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ANEXO 12

TABLA QW422
Table Qi/8-42
Femous/Norfesrors PAvumbers
Grouping of Base Metals for Qualifcation (Contd)
Mivtmsies | Weldtey | Brans |
Spehed 5
Alloy, Typs or - Tenslle k! §5508
Spec. ¥a 1371 Gad (M) | PN | MNa | G - [Rewhns] Gompadiin Prodet Foms
o Fanfermns {font}
YRE 0 M0 - R BB % 8 Reg
BB R 17 N T SR | Foiops
FRE R BoOo&m 2 T Rt
PSR BOoSps s i LTI Fagtgs
Bb® 0 Mt RR O BE) S 8 .. T Fogns
BEBEL RO RS ORMY B 18 8 T ot
7 T S XTI 17" TS R S T Regigs
B R (ST S R 51 THn hrge
BRI R M@ B@E H s T s
BB KM ER MM R 05§ THUM Frgegs
yam MOORE) 8B I RTEL g
S U 2 Y R T B USSR Furgites
yEE  oom BT, N ST B R Y ok e
yE® om0 Y R S TR T i e
yam  am I T R TR el e
YR oo 'Y I TR Y Sl e
B oo oowpm ow i R ) Sl e
R om0 -am 1w B o e
WR% e o - &) 2 il 12 Ml HhiSe-dies e iy
RN Codd T R 120 TH0-e-5-0068% e e
T T . Epw 2w 92 Tt AN ek e
1Y% S ) Y, I T # o Hew e e
BRE  Gow .ouE B W AN e e
¥R kb A 3w TR ol e
Y o .ooBpy ow i TR " ol tie
PR O BT R W MmN S e
Wb Rm .owEm 8 ¢ RPN ks ppe e
MR R . EED 8w 6 BREI0 Sl phe & e
Bbat N . BEH 8 m LA T L TN | et e the
T ) B 1T W S T X ot e e
[TEYT . 17 S S 11 B BRIt S ge . tre
B MR SowEm & i 6 MRHRsY Rod & ur
RS R . BEs 8w 8 paaman Rad b
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ANEXO 13
INFORME DE ENSAYO DE TRACCION DE PROBETA T1Y T2

s ) Ve GHOED - ] 3 a6l TLeeud
[ eSO TS Ta2Bal (34 SHe00) AT BTN [T oha) Te-dod
™ N 9N T [T [T e :
UODOR), B & EXRRSSIS R BN 4 WA FESRGUR] | USRS
150 - 3 My BEGIRLT T N oA 9p uLngy
BI-01510C 1 ISP BRI
o SRURL SRR BRsaN € Sp UG
R Ll ] VS OMWH RS
pro Rt i | v —IEND S By e
WIVYNI PEPEOXBUY 00356} U,
. BUORRA €] - | 22 ©RY SERON AY T ugpoalg
- U] #P OOUOHE GRG0 ;&muogwnom.mﬂJ
250-31 N GUASIOTH KO ¥a - TYIVHI NGISYLIAINIY 3G ONYNYIL ONSINVD 0d OOV, ¥ QAYSNHI 30 OIHOAYHOSY
£ U] L8 v sty S o L A

E NOIDOVYL 30 OAVSNS 30 IWHOINI v I0S
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GRAFICA DE PROBETA T1

o SOLDEX SA.
LAB-F-34 Edicién 01
/ Reporia y Griften Ensgyo Traeckin
Lurin
. o
/ /-—\ ASTH AZT0-14
. /
Ensayista -Jose Solo
-
/ A N Ensayer ET2015319
12 - . Probatac POR-M2TY
/ ) Ancho, mm: 19.06
. / bitsposar. mm: 18.96
0 - Aroa, mars %138
t / / titonSoc. Rudicidn, mmz. 53.26
dilen.SecAgars, mm: Hoee
.0 /| o)L Toka Probotz, me: 90000
DRz, men: 2200
n L fsncia, N: TOOHME
20 L Flaencia, MPo: bri)
N Fuorza Midma, K 189262
A Troccion, WP &2
i - Lo, rem: [11+4]
T LI, e )
. ' Elongacitn, %: [
Fecto Ensaya: 20151014
A - Hore: 0558
/ T Ensayo: 2400
Roburi; Mzorisl Baso
® L Provetac Si Cumple
. ASME 1
Norma Cafiteacion: 2015
Revisado por. fog. Requoio
oo 260 00 W0 M0 M0N0 200 R0 S0 6
Position, mvn
GRAFICA DE PROBETA T2
SOLDEX SA
LAB-F-34 Edicion 01
P y Grifica Ensayo Ti
R / \ ASTM AT70-34
*m
R / Ensgyista José Sobo
/ / N Ensayo: ET-2015319
i @ K. Probeta: POQR2G2-TZ
/ / \ o) Anche, mam: 1907
- / biEspesor, mm: 1902
;0 Area, meed: ®z2n
1 f’ cjlon Sec Redurids, vy 53,51
dlonSecAgarmo, mm 110.00
* 30 eilon Tatal Probeta, mme  300.00
BRxdo, mn: 2400
n L. Femtia, N: 103045
0 ] L. Fhwmnicia, MPw: 204
o Futerzn Mivims, N: 1965242
) R Traccion, ¥a: 541
P Lo, mo 0.00
u, om: 0.00
L] Bongacion, %: Q
| Fectia Ensayo: 201510714
w Hora: 1007
/ T Ensayor 2410
Fotura: Mol Base
[ La Proteotz: Si Cample
ASME IX-
/ Norma Ca¥ficaniin: 2015
Hovisado por: Ing Requein

1200 W 2 non E L 200 “©on 400 ane

Pexicion, mm
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ANEXO 14

REPORTE DE DOBLES DE LADO

HARG | REDG
REGISTRO DE ENSAYO [sicga] 1o
DE DOBLEZ GUIADC |Emtion: | Fams@D
|mevizson: G
Regln N RERGEIC-2018
COOaD DE REFERENCIA LUGAR OF PRUEEA
AZME K Edickoe 2015 Pizmia Lurtn
MATERIAL BASE METRURENTOS USADDE
SE~4O7 MNCOLOY SOE E1T) Fledre rey
FECHA: ENZAYD REGUERIUG FARA:
poipliirdri iy POR-ZI2
IREALIZAB 0 POR:
Jun Canfos Pacheco Valisg
ATOS DE LA NUESTRA ! FROBETAR
tem | Mentificacion ‘:‘"m;";’ Espesor {mm) | Largo {mm)

1 POR-220DL 1T i 1552 2306

2 PQR-292-03 3 10 18488 i3

3 POR-282.013 10 T8 19%

) PER-292-0L4 iR 1804 p.ajig
REEWN, TATIOE OZE ENZAYD

kem | Mentificacion | 'P°% | Discontinuided | Resultado
doblez

1 PQR-252DLt Lada ningume coroems

2 POR-292-01L2 Ladn akgnans coroeme

3 PRR-Z2E2-0L3 Lads nknma o

& POR-292-0L% Ladc oeguny coeCtme
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ANEXO 15

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO
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