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Introduccion

La calidad de las soldaduras desempefia un papel crucial en la integridad de las uniones,
por lo que debe garantizarse su fiabilidad ante cualquier condicién, lo que hace que la
estandarizacion de estos procedimientos adquiere un valor fundamental en la seguridad y en el
control exigido por las normativas vigentes. Dentro de las mas distinguidas, se encuentra la norma
API 1104 (Standard for Welding Pipelines and Related Facilities), la cual establece los requisitos
técnicos para la soldadura de tuberias y equipos sometidos a altas presiones, garantizando
conexiones fuertes y estables a lo largo del tiempo. Por ello, integrar estos estandares representa
una mejora significativa en procedimientos operativos de los proyectos a desarrollar.

El presente trabajo tiene como propdsito el desarrollo de un procedimiento de soldadura
conforme a la norma API 1104 en la empresa GR INGEOBRAS S.A.S., ubicada en el municipio
de Acacias, departamento del Meta. La empresa cuenta con méas de 12 afios de experiencia en el
sector de manufactura e hidrocarburos (Oil & Gas), desarrollando proyectos civiles y
metalmecanicos, tales como movimiento de tierras, alquiler de maquinaria amarilla, fabricacion
de cajas, skimmers, carcamos, skids, entre otros.

Actualmente, GR INGEOBRAS esta enfrentando desafios relacionados con la falta de
estandarizacién en sus procesos de soldadura aplicados a la fabricacion de tuberias y al
mantenimiento de lineas de flujo. Y para responder esta necesidad adecuadamente pero no
eficientemente, la empresa ha optado por subcontratar estos servicios, 10 que representa un
incremento en los costos y una pérdida de control sobre la calidad del proceso.

Entonces, para abordar esta problematica, se propone la implementacion de un
procedimiento de soldadura conforme a la norma API 1104 dentro de la empresa. El objetivo
principal de este proyecto es implementar un procedimiento de soldadura que cumpla con los
estandares establecidos por la norma API 1104. Esto incluye la elaboracion de un documento WPS
(Welding Procedure Specification), el cual define las variables y parametros del proceso,
respaldado por un documento PQR (Procedure Qualifaction Record), que verificara la calidad el
procedimiento de soldadura a través de ensayos mecanicos, garantizando su confiablidad.

La metodologia se construyd a partir de la comparacién entre normativas internacionales
para poder cubrir los criterios técnicos de la empresa; seguido se realizd la caracterizacion de los

equipos de soldadura disponibles en la empresa para poder perfilar el WPS maés productivo y
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eficiente. Se dispusieron de varias etapas, cada una con sus tareas la primera se concentra en la
comparativa de las normativas internacionales; requisitos y criterios de evaluacion. La segunda
consistié en definir las caracteristicas de los equipos eléctricos de la empresa, sus parametros
eléctricos y configuracion. En la tercera se elabora el WPS para la empresa. La cuarta es la
calificacion del WPS disefiado segln la norma técnica APl 1104. Dentro de los resultados
obtenidos se logré un aprendizaje tanto técnico como administrativo de los procesos de una
empresa de ingenieria. El alcance del presente informe de practica profesional se limita a los
procesos aprendidos por parte del practicante, tanto en lo técnico como en lo administrativo; por
lo que se circunscribe a los temas y procesos realizados, asi como a las areas a las que se tuvo

ingreso.
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1.  Perfil de laempresa

Laempresa GR INGEOBRAS S.A.S., ubicada en el municipio de Acacias Meta, presta sus
servicios principalmente para el sector petrolero, no obstante, también realiza proyectos para
diferentes sectores econdmicos como el agricola. En su estructura organizacional esta liderada por
un gerente general el cual es el representante legal y duefio de la empresa, quien dirige y toma la
mayor parte de las decisiones. En el nivel operativo, se divide en area de ingeniera y proyectos,
constituida por tres ingenieros y el area de mantenimiento de equipos y maquinaria, liderada por
una persona. En campo, la empresa dispone de un equipo compuesto por operarios, conductores,

soldadores, pintores y ayudantes.

Figural
Logo de la empresa

IIN( }Eg )B RAS S.A.S

INGENIERIA, OBRAS CIVIALES Y AFINES

Nota. Tomado del sitio web oficial de INGEOBRAS S.A.S. (https://www.ingeobras.com).

Con mas de 12 afios ejecutando proyectos mecanicos, civiles, eléctricos y electronicos, la
empresa GR INGEOBRAS S.A.S., cuenta con tres certificaciones que demuestran su calidad y
compromiso con la sociedad, estas certificaciones son la ISO 45001, orientada a la gestion de la
seguridad y salud en el trabajo; la ISO 9001 que respalda su sistema de gestion de calidad; y 14001,
que establece lineamientos para una gestion ambiental responsable.

En ese contexto, ha ejecutado una gran cantidad de proyectos orientados principalmente al
sector Oil & Gas, aunque también ha incursionado en otras industrias regionales como la agricola
y la infraestructura civil. Sus actividades mas frecuentes incluyen la fabricacion y montaje de
estructuras metalicas, asi como el movimiento de tierras para obras civiles. En cuanto a las
estructuras metalicas, se fabrican en gran cantidad carcamos para aguas aceitosas, tapas para
diferentes tipos de cajas (como cajas de bridas, recolectoras, aceitosas y de valvulas), asi como

casetas para algun equipo industrial.


https://www.ingeobras.com/
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En el sector agricola, desarrolla el disefio y construccion de casetas para el almacenamiento
de tractocamiones, teniendo una gran complejidad de estos proyectos, ya que varian segun la
ubicacion geogréfica, las condiciones del terreno, los costos y el disefio especifico, por esto, la
empresa también ofrece asesoria para determinar el alcance econdémico y técnico de las obras a
nivel departamental. GR INGEOBRAS opera bajo contratos por prestacion de servicios con
compaiiias del sector petrolero, agroindustrial y de infraestructura.

Como parte de sus recursos tecnoldgicos, la empresa hace uso de programas de disefio
asistido por computador (CAD) que le permitan tener un disefio de alta calidad y confiabilidad.
Por esto, sus desarrolladores emplean software CAD 3D como Solidworks y AutoCAD, que no
solo se utilizan para elaborar planos o disefios a terceros, sino también para fabricar piezas que
deben reemplazarse en equipos o simular estructuras con el fin de analizar su comportamiento ante

cargas y verificar su condicion.
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2. Formulacion del Problema

La empresa GR Ingeobras S.A.S. reconocida en el sector de obras civiles y proyectos de
ingenieria, ha sobresalido por su dedicacion a la calidad en las estructuras metalicas. Actualmente,
la empresa dispone de un procedimiento documentado basado en la norma AWS D1.1 (2020), el
cual garantiza los requerimientos de calidad en la fabricacion y montaje de estructuras. No
obstante, esta norma no abarca los procedimientos de soldadura para tuberias a presion, lo cual es
un factor crucial en el sector de hidrocarburos.

La falta de un procedimiento interno estandarizado para la soldadura en tuberias ha llevado
a GR Ingeobras a depender de subcontrataciones de servicios de soldadura certificada. De acuerdo
con el estudio de Fernando Duarte (2012), esta dependencia no solo eleva los de costos operativos,
sino que también impacta el control del proceso, poniendo en riesgo la capacidad de la empresa
para llevar a cabo proyectos que requieren altos estandares de calidad y disminuyendo su
competitividad en mercado industrial.

Por ello, es crucial implementar un procedimiento basado en la norma API 1104, que
estandariza los procesos de soldadura en tuberias. Estd norma asegura la confiabilidad y calidad
de las uniones soldadas usadas en el transporte y bombeo de hidrocarburos. Ademas, Thiraviam
Rayapandi (2022) enfatiza la importancia de la seleccion meticulosa de parametros,
procedimientos, materiales y equipos de soldadura. De acuerdo con lo expuesto por Li Lifeng
(2025), el control de la microestructura resultante en la zona afectada por el calor (HAZ, Heat
Affected Zone) resulta esencial, ya que en el momento del calentamiento y enfriamiento propios
del proceso de soldadura, especialmente cuando se repiten por multiples pasadas o reparaciones
puede producirse crecimiento de granos, disminucion de la dureza y reduccion de la tenacidad, lo
que compromete la eficiencia y durabilidad de las uniones.

En consecuencia, la empresa GR Ingeobras se propone a implementar un procedimiento de
soldadura WPS vy su registro de calificacion PQR bajo el cumplimiento con los estandares API
1104, con la proyeccion de reforzar sus procesos internos, disminuir costos y potenciar su

competitividad en los sectores de accion.
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3. Objetivos

3.1  Objetivo General

Implementar un procedimiento de soldadura (WPS) y su registro de calificacion (PQR)

para la empresa GR Ingeobras S.A.S., en cumplimiento con los estandares de la norma API 1104,

3.2 Obijetivos Especificos

= Comparar la norma APl 1104 con estandares andlogos de otras organizaciones

internacionales.

Definir las caracteristicas eléctricas del equipo de soldadura de la empresa, en funcién del

tipo de electrodo a utilizar.

Elaborar el documento WPS de acuerdo con los requisitos técnicos establecidos en la
norma API 1104,

Evaluar la calidad de las soldaduras mediante ensayos mecénicos y técnicas de inspeccion

no destructiva para la elaboracion del documento PQR.
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4.  Metodologia

Para la empresa Gr Ingeobras S.A.S. es importante implementar un procedimiento de
soldadura conforme a la norma APl 1104 mediante una comparacién con otras normas
internacionales para analizar los criterios de evaluacion y requisitos que exige cada norma o
cddigo, esto con el fin de adaptar el procedimiento de soldadura buscando garantizar las mejores
condiciones finales de producto. Se realiza la caracterizacion del equipo de soldadura de la
empresa dependiendo del tipo de metal de aporte, asi como parametros esenciales que tienen que
ir adjuntos al documento WPS para asi continuar con el procedimiento de soldadura y verificarlo
mediante el PQR realizando ensayos no destructivos y muestras que van a ser probadas en ensayos

mecanicos.

4.1  Descripcion de etapas y tareas

411 Etapal

Para el desarrollo del primer objetivo se comparara la norma API 1104 con distintas normas
0 cddigos internacionales como la ISO 9606-1, ASME BPVC, UNE EN 287, AP1 650 y el codigo
AWS D1.1 para establecer cuales son los requisitos y criterios de evaluacion buscando realizar un
procedimiento compatible con varias normas, mejorando los requerimientos del procedimiento de

soldadura a disefar.

412 Etapa?2

Definir las caracteristicas eléctricas del equipo de soldadura existente en la empresa GR
Ingeobras S.A.S. para realizar la caracterizacion. Para ello, es necesario seleccionar el electrodo y
validar los pardmetros eléctricos para su correcta aplicacion y configurar el equipo en funcion de
estos parametros. A partir de esto se determinara la cantidad de pases que se usaran en la unién de
los tubos para pase de raiz, relleno y presentacion, teniendo en cuenta cual o cuales son los mejores

electrodos para la union de la tuberia. Esta seleccion depende de factores como: la disponibilidad
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en el mercado, el mas comdn y el que cuente con las propiedades mecanicas mas semejantes al

metal base.

413 Etapa3

Para establecer que pardmetros se utilizaran en la elaboracion del WPS se revisara la norma
APl 1104 y se analizaran los requisitos técnicos que tienen que cumplirse e incluirse en el
procedimiento de soldadura y cuales variables no son necesarias en el documento. En este apartado
se determinaran parametros como el precalentamiento, velocidad de avance, posicion de la tuberia,
entre otros.

Al determinar cuales son las variables que estaran en el formato, se elaborara el documento
WPS detallado teniendo especificaciones de cada variable y que parametros se deberan usar para

llevar a cabo el procedimiento de soldadura.

414 Etapa4

En esta Gltima etapa se calificara el WPS conforme a los criterios de evaluacion que la
norma API 1104 exige. Para realizar el documento PQR vy verificar la calidad de la soldadura, se
llevaran a cabo ensayos no destructivos y pruebas mecanicas de probetas de soldadura. La norma
especifica la cantidad y el tipo de probetas para cada ensayo, en funcién del didmetro del tubo y
espesor de la pared. Posteriormente, se evaluara si el procedimiento de soldadura cumple con los
requisitos de la norma API 1104, considerando los criterios de evaluacion y los resultados de los

ensayos realizados.
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5. Marco de Referencia

La soldadura es uno de los procedimientos industriales mas utilizados, conocer los efectos
en los cambios de parametros en la misma es de vital importancia para poder aprovechar al maximo
sus beneficios y minimizar sus efectos negativos. Estos buscan asegurar calidad en los procesos y
productos para los cuales se emplean; y eso se puede hacer a través del control de los parametros
utilizados, los cuales pueden ser variables por lo que garantizar un 100% de calidad es engafioso.
Un WSP no garantiza calidad, pero si permite conocer la afectacion de la variacion de los
parametros en los resultados finales. Se puede tomar en cuenta el estudio citado por Elizabeth
Hoyos (Ramirez Franco, 2023): “Variacion en la aproximacion a la especificacion del
procedimiento de soldadura y su efecto en la productividad”, realizado por Anna Ericson Oberga
y Erik Astrand; quienes analizaron las variaciones hacia la aproximacion en la generacion de un
WPS; a través de una investigacion de la variacion de los parametros en la soldadura y los
subsiguientes resultados obtenidos.

Esta misma autora, (Ramirez Franco, 2023), trae a colacion el trabajo de Karsten Madsen
titulado “Welding Procedures - A Recipe for Success” y publicado en la revista cientifica: Welding
Association's magazine Welding Journal. Este articulo propone unos protocolos de soldadura en donde
se establece una guia de para el procedimiento incluyendo los insumos necesarios. Lo interesante de
este articulo es que propone que el WSP puede ser empleado para el control de calidad de la soldadura,
mejorar el procedimiento lo que mejora la productividad; a través de la definicién y medicion de la
afectacion de cada uno de los parametros que se emplean en el procedimiento de soldadura. También
resalta la importancia del taller y las herramientas empleadas

El Procedimiento Estandar de Soldadura, en inglés SWPS, suele ser un documento creado por
entidades como la AWS o la ASME y que busca determinar un rango de parametros especificos para
el procedimiento, eso se hace a través de que cada uno esté sustentado en un AS 2.1 o un Reporte de
Cualificacion, PQR: Procedure Qualification Records en inglés. El procedimiento de soldadura fue
verificado a través de aplicaciones repetitivas, por lo que puede ser replicado con seguridad. Si se llega
a presentar un fallo, debe ser investigado desde el redisefio o cambio total del procedimiento; la
publicacion de estos cambios beneficia a toda la comunidad profesional que los emplean.

El codigo de soldadura es un compendio de materiales y procesos validades por entidades
nacionales e internacionales como ICONTEC, ISO, AISI, SAE, AWWA, entre otras. Las mas

consultadas son la de la American Society of Mechanical Engineers, ASME que se emplea en las
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industrias de recipientes a vapor, calderas y eléctrica; también se consulta mucho el cddigo de la
American Petroleum Institute, API que se emplea, como su nombre lo indica, en la industria petrolera;
en este listado es necesario incluir a la American Welding Society, AWS, la cual se emplea
particularmente en obra civil e infraestructura.

Los procedimientos de soldadura tienen una gran cantidad de materiales y aleaciones a las
que se puede acceder en el mercado, por lo que el establecimiento de los pardmetros especificos
para el trabajo a realizar se hace necesario dada la amplia oferta existente. EI procedimiento de
soldadura, o WPS en inglés, debe contener como minimo:

e Rangos de frecuencia, amperaje y voltaje
e Formas de limpieza requeridas
e Condiciones ambientales
e Tratamientos térmicos especificos antes, durante y después
e Materiales de base y su atmosfera de proteccion si es requerida
e Materiales de aporte, espesor y capacidad.
Las alternativas para el WPS son:
e Uso o modificacion de un WPS existentes
e Seguir las recomendaciones de los fabricantes del material de aporte
e Por ensayo error, la menos recomendable
e Emplear la WPS estandar

Existen una serie de trabajo académicos que fortalecen los conceptos anteriormente
mencionados: existen trabajos actualizados sobre la soldadura autégena, (Euroinnova, 2022),
(Spiegato, 2022); soldadura en con materiales base de aporte metalicos: (Struers, 2022); procesos
de soldadura en estado s6lido: (Cantd, 2022) o (Lincoln Electric, 2017)
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6. Marco Normativo

En esta seccion se presentan las leyes, decretos, resoluciones, normas y reglamentos, entre
otros, relacionados con las actividades propias de la pasantia, asi como aquellas que pueden tener
influencia en las mismas. Por ejemplo: NSR-10, RAS, ACI-318, Decreto 1082 de 2015.

6.1. Norma API 1104

La norma APl 1104 (Welding of Pipelines and Related Facilities), es una norma
desarrollada por el American Petroleum Institute (API), como una guia para la soldadura de
tuberias y equipos relacionados a la industria petrolera. Esta norma establece especificaciones para
garantizar conexiones soldadas estables a lo largo del tiempo.

Su objetivo es establecer los requisitos para los procesos de soldadura utilizados en la
fabricacion, montaje y la reparacion en tuberias para sistemas de transporte fluidos y gases a alta
presion. Dentro de sus lineamientos se encuentran el procedimiento de soldadura WPS (Welding
Procedure Specification), un documento que indica como el soldador debe realizar la union de la
tuberia, y el PQR (Procedure Qualification Record), que verifica su validez a traves ensayos
mecanicos y pruebas no destructivas.

6.2. 1S0O 9712:2021

Esta norma aplica para realizar ensayos no destructivos mediante diferentes métodos como
la inspeccion visual, liquidos penetrantes, ultrasonido, radiografia, entre otros. Su objetivo es
asegurar que el personal esté debidamente capacitado para garantizar la confiabilidad de las
inspecciones. La norma establece tres niveles de certificacion: Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3.

= Nivel 1: esta autorizado para realizar ensayos especificos siguiendo unas instrucciones y
bajo supervision de un nivel 2 o en su defecto, nivel 3. Este nivel solo puede aplicar el
método Yy registrar los datos, no interpretarlos.

= Nivel 2: tiene la capacidad de dirigir y supervisar los ensayos, asi como interpretar los
resultados obtenidos.

" Nivel 3: puede definir los procedimientos de los ensayos en un proyecto y

capacitar al personal. Es decir, puede ejecutar, interpretar, supervisar, disefiar, gestionar y

liderar actividades relacionadas con los ensayos no destructivos.
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Actividades Realizadas

En este apartado, se presenta un cronograma de actividades semanales desarrolladas por el pasante durante su periodo de pasantia. Dicho cronograma incluye la denominacion

de cada actividad junto con su descripcion detallada, lo que permite llevar un control de las tareas realizadas en el cargo y asegurar el cumplimiento de los objetivos del proyecto en

colaboracion con la empresa. Posteriormente, se adjuntan todas las memorias de calculo necesarias, asi como registros fotograficos que documentan las actividades ejecutadas y los

logros alcanzados para la culminacion del proyecto planteado.

Cabe destacar que el pasante desempefia funciones en su cargo como INGENIERO JUNIOR, participando en varios departamentos de ingenieria, cumpliendo con diferentes

responsabilidades, y enriqueciendo su formacion a través de la experiencia laboral en el sector de hidrocarburos. Es notable destacar que por términos de confidencialidad de la

empresa no esta permitido divulgar proyectos y/o planos de ingenieria, solo se pueden exhibir los planos realizados por el pasante (Ver anexos).

Tabla 1
Cronograma de actividades
SEMANA DESDE HASTA ACTIVIDAD DESCRIPCION
1 1/07/2024 6/07/2024 Induccion a Grindeobras SAS Conocimiento de las politicas e informacién técnica de la empresa, organizacion empresarial, reglamento de

E g seguridad industrial y elementos de proteccién personal, cronograma semanal de la empresa y entrega de dotacion.
Ik Identificacién de los servicios que ofrece Gr Ingeobras para sus clientes, brindando un panorama actual de las
:{ 2 8/07/2024 13/07/2024 Reconocimiento de laempresa  empresas bajo las cuales se estan ejecutando proyectos. Este procedimiento es elemental para la adaptacion del cargo
<z( al que serd asignado.
s Acompafiamiento y formacion . . o e S .
& en el maneio de equinos para El ingeniero a cargo de estas pruebas capacitard al pasante para la utilizacion y calibracion de equipos con el
2 3 15/07/2024 20/07/2024 la Iiberacién de egtru%turgs e propdsito de dar cumplimiento a los requerimientos exigidos por las empresas para las estructuras. El pasante debera
— implementacion de técnicas no realizar ensayo de tintas penetrantes para verificar la ¢ calidad de las juntas, como la toma de rugosidad y espesores
;E' P destructivas con un equipo que realiza estas funciones, asi como un medidor de adherencia de pintura.
E:) Para la realizacion de un dossier de calidad el pasante debe liberar la estructura cumpliendo con estandares de calidad.
E Esto incluye la elaboracién de planos de taller y si estos son aceptados, se procede a construir la estructura conforme
W al codigo AWS D1.1. Por otro lado, para la verificacion de las juntas, el pasante debe realizar ensayos no destructivos
> Capacitacion y practica parala  como las tintas penetrantes, con el fin de asegurar la calidad de las juntas. Ademas, es necesario tomar muestras de
DO: 4 22/07/2024 27/07/2024 elaboracion de un Dossier rugosidad y medir espesores de pintura, de acuerdo con el espesor requerido por el cliente, y verificar la adherencia
LZL de la pintura a través una prueba de rayado. Todos estos procedimientos se documentan en formatos con su registro

fotogréafico y son anexados al dossier de calidad juntos con otras documentaciones como los certificados de los
materiales, procedimientos de soldadura, certificados de la empresa, entre otros.
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SEMANA

DESDE

HASTA

ACTIVIDAD

DESCRIPCION

29/07/2024

3/08/2024

Asignacion de puesto de
trabajo

Al pasante se le asigna el puesto de trabajo como "Ingeniero Junior" en el departamento de ingenieria, participara
desde la medicién en campo al disefio y construccion de estructuras para el desarrollo de planos de taller en el
software SolidWorks y AutoCAD, desglose de cantidades para cotizaciones o compra de materiales en Excel,
liberacién de estructuras a partir de formatos de calidad para cada estructura ejecutada.

5/08/2024

10/08/2024

Revision de la norma API
1104 y otras normas
relevantes

Anélisis de normas internacionales 1SO 9606-1, ASME BPVC, UNE EN 287, APl 650 y el codigo AWS D1.1
comparando los requisitos técnicos y criterios de evaluacion minimos con la norma API 1104 para complementar el
procedimiento de soldadura y tener mayor confiabilidad.

Se afiadid ensayos no destructivos mediante tintas penetrantes realizando inspeccion visual de la norma ASME
BPVC para complementar el POQR.

12/08/2024

17/08/2024

Visita a campo "Plataforma
Choke"

El pasante realiza una visita de campo para la empresa Pavimentos Andinos S.A en el clUster 89, ubicado cerca a la
estacion acacias. ElI motivo de la visita radica en un proyecto destinado a la construccion de dos plataformas choke
para el acceso a las valvulas HCV bajo los requerimientos solicitados. Por ende, se realizé un levantamiento en
campo para el disefio de planos de taller. A partir de esta informacion obtenida, se elabor6 un desglose de materiales
y cantidades necesarios para la compra, esto, con el fin de iniciar su fabricacién.

19/08/2024

24/08/2024

Levantamiento de caseta

Se ejecuta una visita a la empresa Locargo para realizar el levantamiento de "Caseta Locargo" debido a que el cliente
requiere una cotizacién para construir otra estructura

similar acd en Colombia y no importarla desde Estados Unidos. Se determinan los materiales tomando medidas de
la estructura ya existente y se toma un registro

fotografico para que el pasante posteriormente desarrolle el disefio en un software CAD con las cantidades de la
estructura.

26/08/2024

31/08/2024

Disefio caseta lo cargo

Luego del levantamiento de la caseta se realiza el disefio en el software SolidWorks utilizando los materiales usados
en la caseta ubicada en la empresa para hacer el sélido y desarrollar el desglose de materiales con su cotizacion a
todo costo. Una cotizacion a todo costo significa que la empresa Ingeobras desarrolla todo el proyecto, con la compra
de materiales, pintura y mano de obra. Las cotizaciones se realizan en Kg y se multiplica por el precio del kilo que
este actualmente en el mercado.

10

2/09/2024

7/09/2024

Construccion planos de taller
"API Barcaza 1,2,3,4,5" para
la empresa Inemec P&C

La empresa Inemec P&C, requiere unas plataformas las cuales por debajo pasa tuberia de alta presion. Estas
plataformas se utilizan para evidenciar zonas de trabajo o en algunos casos para maniobrar valvulas y centros de
control.

11

9/09/2024

14/09/2024

Desarrollo de un A.P. U

En la construccion "API Barcaza" se tuvo que hacer unos ajustes de estructuras ya que los planos de ingenieria no
son algunas veces compatibles con lo que se estd ejecutando en campo, por ende, se tuvieron que reajustar unas
estructuras. Para modificar una estructura que ya esta construida se debe realizar un A.P.U. (Andlisis de precios
unitarios) esto para saber el coste de este reajuste por lo que, si se tiene que agregar un material no se puede tan solo
pesar el kilo debido a que tienen que volver a cortar, soldar, pintar, etc, por esto es necesario realizar un A.P.U.

12

16/09/2024

21/09/2024

Fabricacion y liberacion de
"Plataforma Choke"

Cuando una plataforma esta en su fabricacion se deben tomar registros fotograficos para desarrollar el Dossier de
calidad y asi, el ingeniero de calidad pueda rectificar la estructura para pasar con el pago del proyecto. Para liberar
la estructura se deben realizar distintos ensayos y pruebas para determinar la integridad y la calidad de la estructura.

13

23/09/2024

28/09/2024

Dossier de calidad
"Plataforma Choke"

El pasante junto con el ingeniero encargado de END (Ensayos no destructivos) desarrollan el dossier de calidad,
realizando tintas penetrantes, toma de rugosidad, toma de espesores y prueba de adherencia. Al ejecutar estas pruebas
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SEMANA DESDE HASTA ACTIVIDAD DESCRIPCION
el pasante inicia a afiadir estos resultados en los formatos que tiene la empresa Ingeobras con cada prueba para
implementarla en el Dossier, en este documento van las evidencias fotograficas y toda la documentacion pertinente
para liberar la estructura.
La empresa GR Ingeobras S.A.S. no solo realiza trabajos para el sector de hidrocarburos, también se desempefia en
- . proyectos de agricultura. Por esto, el pasante realiza un levantamiento para disefiar una bodega en una finca de
14 30/09/2024 5/10/2024 Visita a finca los Alpes semillas. Se realiza la visita y se revisa el terreno con el ingeniero civil para determinar y conversar el tipo de bodega
que se va a desarrollar, el pasante debe disefiar la bodega y el desglose de materiales para realizar la cotizacion.
Para cumplir con la necesidad del cliente, se observan distintos disefios de estructuras a gran escala fabricadas.
Esto porque la caseta que se debe fabricar debe tener unas medidas de 20 metros de largo, 12 de ancho y 10 de alto,
Disefios preliminares finca los debido a que la estructura debe soportar fuertes vientos y no puede tener columnas en el medio porque es necesario
15 7/10/2024 12/10/2024 .
Alpes tener la apertura completa de las puertas cuando lleguen las mulas a descargar o guardarse, deben tener el espacio
suficiente. El pasante realiza y investiga distintos tipos de estructuras para llegar a la estructura mas conveniente en
esa aplicacion.
Debido a el tamafio de la estructura, el pasante realiza mas de 5 disefios para ser discutidos y analizar si son viables
0 no. La mejor opcidn para realizar la caseta es utilizando vigas HEA para las columnas, ya que el ensamble y
Disefio final v cotizacion soldadura se deben realizar en la finca, y no es eficiente realizar un cerchado por la demora que este tiene para
16 14/10/2024 19/10/2024 aly fabricarse. Por esto, se utilizan vigas en las columnas y canales en C para el tejado, utilizando como correas perfiles
bodega finca los Alpes .
rectangulares para soportar la teja.
Toda esta estructura, deberd estar soportada por pilotes de mas de 12 metros de profundidad en la tierra, para que
pueda ser soportada con éxito.
,,V'S'.ta Ingeniero r eS|dente" El pasante debe exponer las actas realizadas con sus objetivos en los contratos que se estan ejecutando, evidenciando
Pavimentos Andinos S.A. - - - .
17 21/10/2024 26/10/2024 . - el porcentaje de avance del proyecto. Es necesario que el pasante escuche y participe en las charlas debido a que el
para discusion de contrato y - S .
: presenta toda la documentacion y el conocimiento de cada proyecto que se ha venido desarrollando.
actas pendientes
En el software SolidWorks existen varias extensiones para desarrollar una serie de disefios o pruebas. En este caso
~ este CAD tiene la herramienta SolidWorks Routing,que funciona en el sector de hidrocarburos para disefiar tuberias
Z:' . 18 28/10/2024 2/11/2024 Manejo de SolidWorks routing  petroleras con diferentes valvulas, bridas, codos, entre otros accesorios. Esta herramienta se utiliza para disefiar lineas
5 % mecanicas, por esto, el pasante debe tener un manejo de esta herramienta y ensefianza para llevar a cabo diferentes
x 3 disefios en distintas lineas de ingenieria.
g < Disefio v planos de tuberias de La empresa "ANTROBE INGENIEROS S.A.S. requiere hacer el disefio de dos mufiecos de alta y baja para una
wZ 19 4/11/2024 9/11/2024 yp empresa en ecuador, pero esta empresa no cuenta con disefiadores para llevar a cabo los planos para su
s alta y baja para la empresa L . - - L
= > "ANTROBE INGENIEROS documentacion y es necesario subcontratar este servicio con GR INGEOBRAS. El pasante debe realizar el disefio
8 5 20 11/11/2024 16/11/2024 SAS" de los S_kids donde soporta con los fios mufiecos y realizar los 4 planos necesarios para esta empresa, un plano por
= cada skid y un plano por cada tuberia.
- 21 Visita de los diferentes Durante la semana se realiz6 una visita a las distintas obras de la empresa Petrolabin S.A.S., con el fin de obtener
18/11/2024 23/11/2024 clusteres para la empresa una aproximacion de las cantidades y tipos de estructuras presentes, tales como cerramientos, casetas, plataformas,
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22

25/11/2024

30/11/2024

Petrolabin S.A.S. para la
fabricacion de estructuras y
remanufacturacion

soportes, entre otros. Como parte de sus funciones, el pasante debe efectuar la visita técnica correspondiente, asi
como la cotizacién de las estructuras mencionadas, incluyendo el calculo del costo de remanufacturacion de los
diferentes elementos.

23

2/12/2024

7/12/2024

Desarrollo del segundo
objetivo del proyecto

Para el cumplimiento del segundo objetivo, es necesario seleccionar correctamente parametros con el fin de
establecer un procedimiento de soldadura que cumpla con la norma APl 1104. Por esta razon, se disefio una junta
sencilla, con el objetivo de reducir costos operativos en caso de proyectos de gran magnitud, evitando asi una alta
inversion de tiempo en la preparacion del bisel. Con este disefio, se debe seleccionar el electrodo en funcién de las
propiedades mecanicas del tubo que se debe soldar, garantizando una junta de alta calidad. Esta eleccion depende de
las necesidades de la empresa, la disponibilidad del electrodo en el mercado y la aplicacién especifica que se requiera.
Luego de seleccionar el metal de aporte, se definen las caracteristicas eléctricas del equipo de soldadura y las
dimensiones del electrodo para una correcta ejecucion del proceso de soldadura.

24

9/12/2024

4/12/2024

25

16/12/2024

21/12/2024

26

23/12/2024

28/12/2024

Adecuamiento para Monopozo
cluster 61

Un Monopozo es un sistema integral para el manejo de pozos, el cual se alimenta directamente de la linea de media
tension. Este sistema elimina la necesidad de construir y certificar una subestacién eléctrica de media tension (MV)
en sitio, ya que permite su conexion directa al pértico. Actualmente, existen Monopozos SLA COL instalados en la
Base Castilla.
La empresa Petrolabin debe llevar a cabo la instalacion de un Monopozo en el cluster 61, por lo cual contrata a la
empresa GR INGEOBRAS para realizar la adecuacion del sitio. El pasante esta a cargo de la supervision total de la
obra, asi como del control de cantidades y de todos los aspectos relacionados con el proyecto.
Dentro de sus responsabilidades se incluyen: el célculo de cantidades de obra, la adquisicién de materiales y todas
las actividades necesarias para la liberacion de las estructuras, tales como la toma de espesores, medicion de
rugosidades, pruebas de adherencia, ensayos con liquidos penetrantes, elaboracion del libro tubo, desarrollo del
mapa de soldadura y la verificacién de planos de taller.

27

30/12/2024

4/01/2025

Cerramiento clister 15

Para la adecuacion del Monopozo, es necesario construir un cerramiento perimetral alrededor de este, basado de los
planos de ingenieria. Con estos planos, el pasante realiza el desglose de materiales requerido para elaborar la
cotizacion del cerramiento, teniendo en cuenta varios factores como la cantidad de mddulos a fabricar, la longitud
de cada mddulo y la suposicién de realizar ajustes durante la instalacion en campo. Luego de esto, es necesario
elaborar el plano de taller, ya que los planos de ingenieria, en muchas ocasiones, no coinciden completamente con
las condiciones reales en campo. Esto pasa porque los planos de ingenieria estan hechos con calculos teéricos, pero
ya en la obra casi nunca es igual, siempre hay algo que cambia. Cuando el pasante hace el plano de taller, lo manda
al &rea de calidad y a los supervisores para que lo revisen. En esa parte ellos dan sus comentarios, si hay que cambiar
algo o si ya se puede seguir con la fabricacion de las estructuras.

28

6/01/2025

11/01/2025

Caja Recolectora Tipo 1y
Caja valvula Tipo 2

Una caja recolectora tiene como funcion recoger las aguas residuales, pluviales o de las cajas de inspeccion. Por su
parte, la caja de valvulas se utiliza para proteger y facilitar el acceso a las valvulas y conexiones en los sistemas de
tuberias.

En el claster 15 es necesario construir tanto una caja recolectora como una caja de valvulas. El tipo especifico de
cada una se determina segun los planos de ingenieria, los cuales definen sus dimensiones y caracteristicas. En el
caso de la caja de valvulas, el disefio depende del nimero y tamafio de las tuberias que pasan por ella.
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13/01/2025

18/01/2025

Caseta para gabinetes de
instrumentacion

Una caseta para gabinetes es una estructura disefiada para proteger equipos frente a de diferentes condiciones
ambientales y de seguridad. En este caso, se trata de una caseta destinada para gabinetes de instrumentacion, dentro
de los cuales se instalara una pantalla PLC. Para su fabricacion, se entregan los planos de ingenieria y el pasante
debe realizar la cotizacion correspondiente al plano, siguiendo con esto, se revisa la caseta que estd compuesta por
malla eslabonada en sus laterales, con el fin de prevenir robos, y una teja arquitecténica, que permite una proteccion
contra el sol. Esto pasa para proteger de un robo y la teja arquitecténica para cubrirla del sol. Dado que los planos de
ingenieria no especifican varios detalles, como el tipo de armado o el procedimiento de izaje, es fundamental que el
pasante elabore un disefio que contempla estos detalles.
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20/01/2025

25/01/2025
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27/01/2025

1/02/2025

Ensayo de esfuerzos
"PLATAFORMAS
OPERACION Y
MANTENIMIENTO
FILSTROS CASCARA DE
NUEZ"

El objetivo de este proyecto es verificar la resistencia de esfuerzo en la Estructura metalica Pasarelas (Rejilla Tipo
T- Barandas-Escaleras) de Filtro Cascara de Nuez; Base Apiay; con herramienta Programa SolidWorks; cuyo calculo
se efectuara en las uniones, conexiones, soldaduras, juntas; presentes en dicha estructura. Este trabajo nace de la
necesidad de la empresa MR INGENIEROS SAS; quien requiere el célculo de esfuerzo de la estructura metélica
para salvaguardar las cargas vivas y cargas muertas en caso de mantenimientos preventivos y correctivos de las
diferentes bombas de actividad industrial. Para cumplimiento de este objetivo principal se han alcanza los siguientes
objetivos parciales
1.) Modelado y/o planos de la estructura.

2.) Realizacién de célculo estructural mediante programa SolidWorks.

3.) Desarrollo de los documentos técnicos necesarios para la ejecucion del proceso.

Adicionalmente; una vez realizado el calculo de esfuerzo; se emitira los detalles y las sugerencias que puedan
surgir del ensayo.
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INFORME PARCIAL 3 (SEMANA 29-35)

3/02/2025

8/02/2025

Desarrollo objetivo 3

Para el desarrollo de este objetivo, se realizo la investigacién de las variables esenciales y no esenciales que debian
incluirse en el WPS. Posteriormente, se seleccionaron y disefiaron las variables faltantes para completar el
procedimiento de soldadura. Es necesario aclarar que, al realizar las soldaduras, se tomara nuevamente el tiempo
entre pases, el cual serd ajustado en el documento WPS. Una vez completado este proceso, se procederd con el
siguiente y Ultimo objetivo: verificar las soldaduras realizadas mediante la aplicacion de ensayos destructivos y no
destructivos.
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10/02/2025

15/02/2025

Skid de compresor con
acumulador empresa
ANTROBE

Se llevd a cabo el levantamiento de un skid para un compresor de tornillo Rotorcomp con variador LGSD-37D de
50 HP y 440 V, destinado a la empresa SNF.

El sistema incluye un acumulador. Las mediciones se realizaron en campo, y con base en ellas se desarroll6 el disefio
del skid, el cual ser& enviado a Ecuador.
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17/02/2025

22/02/2025
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24/02/2025

1/03/2025

Manejo de software Inventor
3D Autodesk

El software Inventor 3D de Autodesk, permite modelar y simular ensamblajes mecanicos, siendo una herramienta
destacada por la capacidad de integrarse con otros programas de Autodesk, como AutoCad o Naviworks, lo que
permite tener una amplia gama de recursos y facilita el trabajo colaborativo en proyectos.

Inventor es similar a Solidworks para el modelado de estructuras. En la préctica realizada por el pasante, era necesario
generar un visualizador en Naviswork, por lo cual se debia trabajar en Inventor o AutoCad Plant 3D. Se opt6 por
utilizar Inventor debido a su similitud con SolidWorks y su capacidad de exportar modelos compatibles con
Navisworks de forma eficiente.

Nota. Las actividades fueron propuestas y ajustadas de acuerdo a las acciones concertadas entre la empresa y el practicante.
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Desarrollo objetivo 1
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De acuerdo con el primer objetivo, se debe comparar la norma APl 1104 con normas

analogas de otras organizaciones internacionales para establecer los criterios de evaluacién en el

procedimiento de soldadura. Para su desarrollo, se realizd una investigacion de las normatividades

existentes en la industria de hidrocarburos con el fin de comprender su funcionamiento. A

continuacion, la Tabla 2 especifica las normas mas relevantes y utilizadas actualmente.

Tabla 2

Descripcion de normas

item Afio

Norma

Descripcion

2021

API 1104

Establece los requisitos para la soldadura por arco y gas en tuberia utilizadas
en la compresion, bombeo y transporte de petréleo. Aplica a tuberias nuevas
0 en servicio, considerando procesos de soldadura manual, semiautomatica,
automatica o combinacion de estos. (American Petroleum Institute (API),
2021)

2017

ISO 9606-1

Define los requerimientos para la calificacion de soldadores en uniones de
acero. Proporciona parametros para su calificacion, independientemente del
lugar de aplicacién. No contempla la soldadura automatica, ya que no
establece directrices para estos procedimientos. (ISO 9606-1: Qualification
testing of welders-Fusion welding-Part 1: Steels, 2017)

2023

ASME
BPVC

Especifica los lineamientos para la construccién, mantenimiento y
produccién, transporte y proteccion de recipientes a presion cuando superan
vapores mayores a 15 psi y calderas de agua que deben trabajar a presiones
superiores a 121 °C. Determina los materiales a utilizar como los ferrosos,
no ferrosos y materiales de aporte. Esta norma no solo define recipientes a
presiéon de aceros si no de distintos recipientes a presion como plastico
reforzado con fibra. En la industria de hidrocarburos se maneja la
subseccién de la ASME BPVC seccion IX para los procedimientos de
soldadura y calificaciones para recipientes a presion. (American Society of
Mechanical Engineers (ASME), 2023a)

2011

EN ISO
4063

Describe técnicas de soldadura para la unién de juntas soldadas, incluyendo
la mejor posicion para el soldador. Detalla procesos como soldadura con
soplete, plasma, TIG y MIG. (International Organization for
Standardization (1SO), 2023)

2019

API1 650

Especifica el disefio, construccién e instalacién de tanques cilindricos
verticales de acero para el almacenamiento de fluidos no refrigerados.
Aplica a presiones atmosféricas menores a 18 kPa y temperaturas inferiores
a 93°C. (American Petroleum Institute (API), 2019)

6

2020

AWS D1.1

Regula la construccion y transporte de estructuras de acero soldadas
sometidas a cargas estaticas y dindmicas. No aplica a aceros con espesores
menores a 1/8", recipientes a presioén ni tuberias. (AWS D1.1/D1.1M:
Structural Welding Code-Steel, 2020)

Nota. La informacion fue agrupada de acuerdo con las normas originales emitidas por organismos internacionales.
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Posteriormente, se lleva a cabo la comparacion de los requisitos técnicos de cada normay
los criterios minimos de evaluacion a unificar para garantizar el cumplimiento de las exigencias
de la empresa mediante el desarrollo del procedimiento de soldadura conforme a la norma API
1104 en conjunto de consideraciones que se podrian adicionar de otras normas. Considerando que
integrar los distintos codigos o normas en su solo procedimiento de soldadura representa un mayor
respaldo y validacion para la ejecucion de proyectos.

La norma API 1104 establece criterios minimos de evaluacion como la elaboracion de
probetas, las cuales son sometidas a ensayos mecanicos como pruebas de traccion, rotura 'y doblez
guiado, con la proyeccion de analizar el procedimiento de soldadura disefiado. Mediante estos
ensayos, se ratifica el cumplimiento de los parametros seleccionados de acuerdo la norma y sus
lineamientos.

Los resultados de los ensayos deben cumplir con los siguientes requisitos: Para el caso de
la prueba de traccion y rotura se deben alcanzar penetraciones y fusiones completas, donde los
bolsillos de gas no deben exceder 1/16” ni superar el 2% del area estimada; ademas, las inclusiones
de escoria no deben ser mayores a 1/32” de profundidad y no superar 1/8”, dentro de otros aspectos,
se exige 1/2” de metal sano entre inclusiones. En contraste, la prueba de dobladura de raiz y cara,
es aceptable siempre y cuando no surja ningtin defecto superior a 1/8”, en cuanto a las fisuras, las
que sean menores a 1/4” que se formen en el radio exterior del dobladura no tienen presentes, bajo
la excepcidn de que muestre un defecto considerable. Todas las probetas deben cumplir con estos
requisitos para garantizar su validez. (American Petroleum Institute (API), 2021).

Adicionalmente, para que las probetas sean aptas, deben presentar una resistencia no
inferior a la resistencia minima del metal base y la fractura de esta debe ocurrir fuera de la zona
soldada (American Petroleum Institute (API), 2021). Estos son los criterios minimos de aceptacién
para efectuar trabajos conforme a la norma API 1104 sin embargo, el procedimiento de soldadura
puede ampliar su alcance a través del complemento con otros estandares normativos.

En este sentido, se realiza una revision de las normas mas relevantes del sector Oil & Gas
para identificar criterios que pudieran adicionarse al procedimiento de soldadura. Se encuentra que
los codigos ISO 9606-1, ASME BPVC, UNE EN 287, APl 650 y AWS D1.1 cumplen los
requisitos técnicos y criterios de evaluacion minimos para el desarrollo de procedimientos de
soldadura en sus respectivos ambitos, aunque, estas normas presentan similitudes con la norma

API 1104, ya que todas realizan ensayos mecanicos, aunque no necesariamente los mismos.
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Algunas solo requieren ensayos de traccion, mientras que otras aplican pruebas de seccién
reducida.

En particular, la norma ASME BPVC, ademas de requerir la fabricacion de probetas para
ensayos mecanicos, establece la inspeccion visual de las uniones soldadas mediante ensayos no
destructivos. Dentro de esta normativa, la Seccion V, Articulo 6 especifica los procedimientos para
los ensayos por liquidos penetrantes. Por ello, el procedimiento de soldadura que se implementara
incluird inspeccion visual basada en esta norma, con tiempos de evaluacion no menos de 10 0 mas
de 60 minutos, dependiendo del material. Para el acero, el tiempo de penetracion sera de 5 minutos,
asegurando mayor confiabilidad en el proceso (American Society of Mechanical Engineers
(ASME), 2023b).

Para la calificacion del procedimiento de soldadura, se tomaran como base los criterios
minimos establecidos en la norma API 1104, incorporando los lineamientos de la ASME BPVC
Seccion V, Articulo 6. Se determinaran las dimensiones y cantidades de probetas necesarias para
los ensayos mecanicos y pruebas requeridas, conforme a la Tabla 2 “Tipo y numero de probetas
para prueba de calificacion del procedimiento”, en la cual se especifican los ensayos aplicables

segun el diametro del tubo.

Tabla 3
Tipo y nimero de probetas para prueba de calificacion del procedimiento
Didmetro exterior de latuberial Numero de especimenes
in. mm Resistenciaa la Nick Break |Curva de |Cara Curva Total
traccion raiz doblada lateral
espesor de pared £ 0.500in. (12.7 mm)
<2.375 <60.3 ob 2 2 0 0 4a
2.375t0 4.500 60.3t0 114.3 ob 2 2 0 0 4
>4.500 to 12.750 | >114.3 to 323.9 2 2 2 2 0 8
>12.750 >323.9 4 4 4 4 0 16
espesor de pared > 0.500 in. (12.7 mm)
=4.500 =114.3 ob 2 0 0 2 4
>4.500 to 12.750 | >114.3 to 323.9 2 2 0 0 4 8
>12.750 >323.9 4 4 0 0 8 16

A de cada una de las dos soldaduras de prusba, se loma una muestra de rolura de muesca y una cuna de la raiz, o para tubos con un didmetro menor o igual a 1.315 pulg. (33.4 mm), s8¢
toma una muestra de resislencia a la traccidn de seccion complata.

b Para malerides con SMYS mayores que el materal especificado como AP| 5L Grado %42, sa requiere un minimo da una prueba de traccion.

Nota. Tomado de API 1104: Welding of Pipelines and Related Facilities (American Petroleum Institute, 2021).
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Para llevar a cabo el procedimiento de soldadura, se requiere la fabricacion de ocho
probetas asignadas de la siguiente manera: dos para ensayos de rotura, dos para ensayos de
traccion, dos para pruebas de curvatura en la raiz y dos para pruebas de curvatura en la cara
doblado. Es notable destacar que esta cantidad fue determinada acorde al didmetro exterior del
tubo, que es de 6 pulgadas y que el dimensionamiento de cada probeta esta establecido en la norma
API 1104 para cada tipo de ensayo.

A continuacion, se muestran las dimensiones de la probeta para cada ensayo mecanico.

Para el ensayo de traccion las dimensiones de la probeta estan definidas a partir de este disefio:

Figura 2
Probeta ensayo de traccion

el espécimen puede ser maquina o corte
de oxigeno; los bordes son lisos y
paralelos.,

+
aproximadam
ente 1 pulg.
{25 mmy) '
aproximadame
nte 9 pulgadas
Omm
1
/ \:\\ ﬂ espesor de pared
¥ +

refuerzo de soldadura
no retirada en
ninguno de |os lados
de la muesfira

a) espécimen de ensayo de resistencia a la traccion

longitud suficiente para

exlenderse en los agares

para la carga requerida almenosanchodelatapadescldaduramas 1
Yz in, (38 mm) o como sea requerido

almenos
Win. m _______..-f' T
tapa dae scldadura 1 %i
¥ in. (19 a M.
anchura in. (18 mm) (32 mm)

\1in. (25 mm) R man,

NOTE  Dimensions are approximate.

b) espécimen de prueba de resistencia a la traccién de seccién reducida

Nota. Tomado de API 1104: Welding of Pipelines and Related Facilities (American Petroleum Institute, 2021).
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Para el ensayo de rotura las dimensionas para su fabricacion estan definidas por medio de

esta ilustracion:

Figura 3
Probeta ensayo de rotura

Muesca cortada por siemrma

para metales; la muesira
puede ser cortada con

maquina u oxigeno; los
bordes son lisos y paralelos.

Aproximadamente /s
pulg. {3 mm) i‘

==
¥ pulg. (19 mm) min. B
! ———
Aproximadamenta®(s 'l'l
pulg. (3 mm)
- Aprox 9 pulg. (230 mm) -
I / \‘g,i I‘,?r ! Espesor da pared
Refuerzo de Z/_/Z_’ +

soldadura no retirado

en ninguno de los
lados de la muestra

Aproximadamente'z pulg. (3 nﬂﬂ)\

Muesca transversal que no
debe exceder 1/ys pulg. (1.6 mm) a fond

Muesira de prusba de
rotura opcional para
soldadura automatica y
semiautomatica

Nota. Tomado de API 1104: Welding of Pipelines and Related Facilities (American Petroleum Institute, 2021).

La fabricacion de la pobreta para el ensayo de curva de raiz y cara se realiza de acuerdo

con este disefio:
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Figura 4

Probeta ensayo curva raiz y cara

1-_ Profundidad

f

Separacion Longitud

NOTA. Se muestra una muestra de prueba de rotura; sin embargo, este método de dimensionamiento
se aplica también a muestras rotas de pruebas de soldadura de filete y tension.

e pulg. (3 mm)
max; radio de las
La muastra puade ser esquInas.
cortada con maquina

u oxigeno
/ ‘U Apmximidamenla 1 pulg. (25 mm)
|

-+ Aprox. 8 pulg. (230 mm)

f.—SnIdadura
/ K]

S ]
_{— Espesor de pared

Nota. Tomado de API 1104: Welding of Pipelines and Related Facilities (American Petroleum Institute, 2021).

Estas probetas seran fabricadas y sometidas a pruebas mecéanicas. En tal caso de que alguna
no cumpla con los requisitos establecidos, existe la posibilidad de una fabricarla nuevamente y
repetir la evaluacién; siempre y cuando se determine que hubo fallos en la ejecucion del
procedimiento de soldadura o en la prueba misma.

7.2  Desarrollo objetivo 2

Para cumplir con el segundo objetivo, es necesario definir el tipo de electrodo como las
caracteristicas eléctricas que requiere el procedimiento de soldadura, aspectos que deben quedar
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especificados en el WPS correctamente conforme a sus lineamientos establecidos. Como punto de
partida, se debe elaborar el disefio de la junta, ya que con esto se determinara el tamafio del
electrodo, la cantidad de pases y los pardmetros que debe estar el equipo de soldadura.

El disefio de la junta se realiza conforme a la norma ASME B31.4, la cual establece que,
en tuberias de igual espesor de pared, es posible utilizar diferentes tipos de preparacion de biseles
dependiendo de las necesidades operativas o de produccion de la empresa. Para la empresa GR
Ingeobras S.A.S., se busca una preparacion que minimice los tiempos de biselado y facilite el
trabajo del soldador, por esto se opta por un disefio de junta sencillo que permita una ejecucion
eficiente sin poner en riesgo la integridad de la union. A continuacion, se presenta un esquema de

diferentes disefios de juntas para tuberias de igual espesor, conforme a dicha la norma ASME
B31.4.

Figura 5
Disefio de juntas para pared de igual espesor

1gin. £ 30, (1.6 mm £ 0.76 mm) . :
30 deg +5 deg fgin. £ /a2in. (1.5 mm £ 0.75 mm)

-0 deg 37‘4‘2. deg
+2'/,deg /V\ 10 deg + 1 deg
71 s
/gin. —‘_ Rounded
(22 mm) max.
t> Ygin. 37"/, deg
22 mm) + 2"/, deg
| YW/

N

., L7/,
v 5. //
T (20 mm i
.
(a) Standard End Preparation (b) Standard End Preparation ¥

of Pipe of Butt Welding Fittings and

Opti | End P ti f
:::;n?‘,rq R lz;:::r:) I::do (c) Suggested End Preparation, Pipe and Fittings

Thinner Over '/gin. (22 mm) Thickness

1gin. = 32in. (1.5 mm + 0.75 mm)

Standard End Preparations

(d) (e)

Nota. Tomado de “ (American Society of Mechanical Engineers (ASME), 2022)”.
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Dado que la empresa busca reducir los tiempos de preparacién para trabajos extensos se ha
decidido utilizar un disefio de junta tipo ranura en V sencilla. Esta disefio permite al soldador
alinear con mas brevedad los tubos y realizar los pases de manera continua, sino que también
minimiza el tiempo invertido en la preparacion del bisel. En la siguiente figura se detalla el disefio,
donde se observa que la junta contara con un angulo de bisel de 60° + 10°, lo cual permite un
angulo de ranura final de 30° + 5°, acompafiado de una apertura de raiz de 1/16° + 1/32° y una
cara de raiz de la misma dimension.

La pared del tubo presenta un espesor de 7,11 mm y conforme a este disefio se estiman
tres pases de soldadura para completar la union.

Figura 6
Disefio de la junta
Angulo de bisel 60° £ 10°
Angulo de ranura 30° £ 5°
Apertura de raiz 1/16" = 1/32"
Cara de raiz 1/16" = 1/32"
Espesor de pared (mm) 7.11
Nimero de pases 3
<. iy
){ié:__—_ //

7.11

1/16"£1/32"

1/16"+1/32"

-

Una vez definido el disefio de la junta, se procede a seleccionar el electrodo dependiendo
directamente del tipo de tubo y del espesor de pared. Para comenzar con la seleccion, es necesario
las propiedades mecanicas del metal base, ya que estas determinan que tipo de metal de aporte
lograra la fusién optima durante el proceso de soldadura. La empresa GR Ingeobras S.A.S. requiere
realizar la union de tuberias de 6 pulgadas de diametro y SCH40 (7,11mm) en la pared, con esto,
se identifica el tipo de material a soldar con sus propiedades mecanicas, 1o que permite avanzar al
analisis de los electrodos que ofrezcan el mejor desempefio dependiendo de su compatibilidad y
resistencia mecéanica.
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Teniendo en cuenta que el material a unir es acero al carbono, el proximo paso es
seleccionar el electrodo correcto, asegurdndose de que sea compatible con el metal base. Por ello,
no basta con que el electrodo opere adecuadamente durante la unién, sino que la soldadura
resultante debe poseer la resistencia mecanica y tenacidad requeridas.

Para hacer esta eleccion se usa como guia la norma AWS A5.1, que clasifica los electrodos
revestidos para aceros al carbono, y la AWS A5.5, que agrupa los electrodos para aceros de baja
aleacion. Estos también pueden emplearse en aceros al carbono porque su composicion quimica
es muy similar, solo que contienen pequefias cantidades de elementos de aleacion como
molibdeno, manganeso o niquel. Estas aleaciones no provocan incompatibilidad con el acero base,
aunque mejoran las propiedades mecénicas del metal depositado, incrementando su resistencia,
tenacidad y habilidad para resistir fisuras.

Figura7
Guia de electrodos para soldar WEST ARCO

it yrépida Para soldar aceros de bajocarbono, | eoo00 | 52.000
lamina ordinaria y galvanizada, calderas, estructuras, tuberias de presién y acero fundido. 72000 | 62000 | 22 |20 | z7atoo | Tobas | deep |50-80 | 70-115 | 00-160 | 120-210

Es un electrodo de muy buena penelracion, con polvo de hierro, buena calidad radiografica
especiaiments disefiado para cleoductos, = navales, de
acero y recipientes a prasidn.

62000 | 52000 | poaas
72000 | 62.000

<28 | 272100 | Tobas | dcep |S50-80 |70-120 | 60-155 | 120-180

§ |Se emplea para soldar todo lipo de aceros de bajo carbono en tuberias, estructuras, | 63000 | 52.000 . aco 120210
construttiones navaks, rcpientis & presdn, elc. Eapecisinents pises de penelration. 74000 | sooop | 278135 | 28 | 272100 | vomas | . |S50-B0 | 70-115 | 90-160
i en general, ias metalicas con ldmina delgada, fabricacion de | 60,000 | 48.000 | 224128 ac,
o -
E6013 puertas, ventanas, rejas, ductos, je de iasy en general. 74000 | 62000 20 | 402110 | TopAs | dovpo | 60-100 | 90-130 | 120-160
Carocerias, muebles metdlicos, duclos de are acondicionado, rejas, ventanas y ac,
E6013 omamentacién en general. Ti000 | eaoeo | 2% | 20 | 502110 | toms | Epo |s0.00 | s0-120 | 110160 | 130.210

Hlectrodo de po europeo de facl manipulacion, ‘para toda clase de soldaduras que|
requieran poca penstracién. Se emplea para construcciones de hierro en general, carpinterias| ac,
metdlicas con lémina delgada, fabricacion de puertas, ventanas, rejas, ductos, ensamblaje de| %g 48.000 | 555125 | 20 | 402110 | vobas :ew 60-100 | 90-130 | 120-160
ocerias y omamentacion en general. Pusde emplearse |a técnica de arastre para juntas planas| 62.000 en
y horizontales
Construccion de maquinara, marcos de maguinas, implementos agricolas, trabajos de ac,
ornamentacién, tuberia, recipientes de presion y sus accesorios. Equipos de ferracarrl, ;:x gg 22al28 | 20 | 50 a100 | TODAS ::" 70-110 |110-150 | 120 -200| 175 -275
construcciones navales y sokdadura de aceros estructurales.

E7014
Se utiliza para soldaduras de acero al carbono de hasta 70.000 Ib/pulg® de resistencia a la

Tonas,
E7018-1 tension, en aplicaciones en estructuras, tuberias y tanques & presién especialments cuando se ;&g ?:g 22al36 i A5 | 70-100 100145135 200 170 270
requiere alta resistencia al impacto a bajas temperaturas. . deacendents

Puentes y equipos pesados, equips de construccin, implementas agricolas, tanques de cosay | ao,
almacenamiento de petrdleo y sus derivados, maguinaria de mineria, camos de ferocarril y | 70000 | B0.000 | 225125 | 20 | 45 5400 |HoazonTaL 140 -180 | 180 -250 | 225 -300
construccién naval y en general para aceros de bajo contenido de carbono. 80.000 70.000 enrueres | dos

&
g

Se utifiza para soldaduras de acero al carbono de hasta 70.000 Io/pulg® de resistenciaa la | gp000 | g2.000
E7018 V B'S | tension, en aplicaciones en estructuras, tuberias y tanques a presion, calderas, vagones de | gaopn | 72000 | 248196 | -29 70 Tobas ::p 70-100 [100 -145 | 135 -200 | 170 -270
ferrocaril, etc.

Tuberia, tanques de alta presién, calderas y
de los aceros con D.5% de molibdeno. Aceros de tipo API

70.000 | 58.000

E7010-A1 LX grados X42, X46 y X52 20000 | eanon | 28132 0 | 602110 | Tobas | deep | 50-80 [90-120 |120-155 | 150-180

Tuberias y accasorios en aceros API 5LX grados X56, X60 y XG5 y olros aceros de resistencia | 80.000 | 67.000 | 5 oy09 | <10 [ 622100 [0 1T es o [00-120 [120-185 | 150180
EB010 G ala traceién minima especificada de hasta 80 ksi. 92000 | 77.000 25 | 30a70

Tuberias de acero API 5LX-X65 0 5LX- X70 y olros aceros similares de resislenciaa la raccion | 0,000 | 77.000
ES010G minima especificada de hasta 90 ksi 100000 | sroop | 23124 | © [ 30at00 | vopas | deep 120155 | 150-180

Se usa en soldadura de aceros ASTM A-250, A-369 grado FFI, A-336 clase F1 y olios con | 77.000 | 63.000 aco

contenida de malibdeno de 0.5%. a temperaturas de servicio i as000 | 72000 | 27813 TOPAS | deep 100 145135200 | 150 -230

Disenado especialmente para k soldadura de tuberia API 5LX grados XB0 y XB5 cuando se | minimo | minimo | minimo aco

n ia al impacto a turas del orden de 46° C. 77000 | 65.000 22 48 7S TODAS | eop | 80-100) 801451420160
Se utiiza en aplicacionss donde se requiers especial resistencia a las condiciones
atmosféricas en la soldadura da aceros ASTM ASSE, A242, Ad41, AST2 grados 42 y 50y | 70.000 | 57.000 | 253130 | -18 o

302140 | TopaAs 70- 100 [100 - 145135 - 200
aceras can contenido de cobre, cuya resistencia a a tensisn no supera 70 ksi. 82000 | 70.000 deep

Se utiliza para soldar aceros de 0.5% cromo y 0.5% moalibdeno tales como los ASTM, A-335
Grado P2, A-350 FP2, A-426 CP2, A-213 grado T2 y A-356 grada 5. También se puede usar | 80,000 | 67.000 aco
para soldar otros aceros de baja aleacién con resistencia a la fraccién en el rango de 50 a 56 | 90.000 | 77.000 | 228132 TODAS | 4eep |70-100 (100 -145)135 - 200
kg/mim? (70 a 80 ksi).

Trabajos de alta resistencia, partes expuestas a medianas temperaturas, se recomienda para

los aceros ASTM A-335 P12, A-368 grados FP11y FP12, A182 gradas F11y F12, A-217 Gr | 50000 | 67.000 | ) 0 . aco
WC11 y similares. 20000 | 77.000 o0as | ep |70-100 100 145|135 200 170 270
Es ampliamente usado en tanques y tuberias que operan bajas temperatwas (75°F), 2805 | gpone | 67.000 je) aco
que contengan 2% de Niquel y aceros ASTM A-203 grados Ay B. 00000 | 77000 | 2234 [ 59 | 502130 |pogusisa | oo |70 100 (100 - 145 135 - 200 170 -270

Para soldar aceros con 2.5 3.5% de Niquel. Se emplea en la fabricacién de tanques, tuberias g0 000 | 67,000
y otras piezas que van a ser sometidas a lemperaturas hasta de 70°C. Para acercs tales comol  go'00 | 77.000 | 242134 | 73 [ 30370 | Topas
=l ASTM A-203

[Pusde ser usado para soldar aceros ASTM A-145 grado 80-50, y similares, Se ubliza tamBien
para aceros de resistencia hasta de BO ksi, especillmente si debe trabajar a bajas
temperaturas, hasta el orden de - 40°C.

aco - 100 - 145(435 - 200| 170 -270
Seep o100

Tozas,
80.000 | 67.000 enetd aco

24al32 | -40 | 30a100 : 70- 100 |100 - 145135 - 200| 170 -270
0000 | 77.000 i i i, | deep

Sa recomienda en aplicaciones tales coma: ASTM A-182 Grado, F-22, A-213 Grado T3by | 00,000 | 77.000

aco - - - E
otras acaros en piezas que van a rabajar 3 temperaturas deabvicig slavadas. 100000 | 87.000 | 20313 Tooas | G20 70-100 1100 - 145135 - 200 170 -270
Se recomienda aplicar en aquellos aceros cuya resistencia a la traceion sea hasta de 90.000 vaoas.
psi. Se puede trabajar en aceros fundidos de alta resistencia mecdnica, en aceros para plantas | 90.000 | 77.000 | 54530 | 20 | 402160 | S, :C"‘ 100 - 145(135 - 200 170 -270
nucleares, etc. 100000 | 87.000 proaeisn | deep

i Ia unién de aceros b el ASTM A302
grado B y en general aceros de bajo carbono o de baja leacién con resistencia a la traceion | 0p.000 | 77.000 aco
minima especificada hasta de 90 ksi, con requisites de resistencia al impacto a baja | 1os000 | ssooo | 239132 | 51 | Z7a1a0 | vopas | g 100 - 145(135-200) 170-270
temperatura.
Especial para soldar aceros de baja aleacion y alla resistencia, como el HY-80. Soldadura que —
brinda alta resistencia al impacto en piezas sometidas a bajas temperaturas. Se usa en | 110000 | 88.000 | 54430 | .51 | 40100 |=scests deep | 70-100 [100 - 145|135 - 200 170 -270
carcazas de malinas, palas mecénicas, estructuras de maquinaria, etc. 120000 | 110.000 ool
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Nota. Tomado de Guia de electrodos para soldar WEST ARCO, por West Arco, s.f,
https://www.westarco.com.co
A partir de ahi, es necesario comparar los valores de resistencia a la traccion, limite elastico

y su elongacion entre la tuberia y los metales de aporte clasificados en la norma, de este modo para

que se pueda escoger un electrodo que garantice un buen desemperfio durante la soldadura.

Tabla 4
Propiedades mecéanicas tuberia ASTM A53 / ASTM A106 / API 5L grado B

Propiedades Mecanicas

Resistencia a la Traccion, min 60000 PS5l (415 MPa) |
35000 Psl (240 MPa)

Fluencia, min

Nota. Tomado de Ficha técnica de tuberias ASTM A53/ ASTM A106 / API 5L, por Fiorella Representaciones S.A.C.,
s.f., https://fiorellarepresentaciones.com

Considerando estos factores y evaluando las caracteristicas mecanicas de la tuberia, se
establece que la opcion mas adecuada para este proceso de soldadura es el metal de aporte E6010
ZIP 10T para el primer pase, que seria el de raiz, ya que posee una resistencia minima a la traccion
similar a la de la tuberia y es empleado principalmente para recipientes a presion. Ademas, debido
a su capacidad para penetrar profundamente en el material y a su buena estabilidad de arco durante
la soldadura, este electrodo es muy popular y tiene una alta fiabilidad. Es usado cominmente en
el sector de hidrocarburos para lineas de flujo y oleoductos.

Para los demas pases se empleara el electrodo 7010-A1, seleccion hecha porque es usado
para tuberias de alta presién y contiene un poco de molibdeno (aproximadamente 0,5%), lo que
mejora las propiedades mecéanicas del metal depositado, aumentando su resistencia a la traccion,
tenacidad y rendimiento a altas temperaturas. Ademas, segun las especificaciones de la normativa
AWS AbL.1 vy las préacticas sugeridas de lectura en el Procedure Handbook of Arc Welding de
Lincoln Electric (Lincoln Electric, 2017), el electrodo E6010 es el elemento esencial que facilita
la penetracién y el arco indicado para el pase de raiz, sin embargo, podria generar socavaciones en
el pase de relleno.

Una vez elegidos el electrodo E6010 ZIP 10T y el electrodo E7010-ALl, es esencial definir
las dimensiones de los metales de aporte y los pardmetros eléctricos necesarios que debe tener el

equipo de soldadura para llevar a cabo correctamente el procedimiento. La seleccidn del diametro


https://www.westarco.com.co/
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del metal de aporte se basa exclusivamente del disefio de la junta, ya que ahi se determinan las
dimensiones del volumen que debe ser rellenado, por esto, se usara el electrodo de 1/8” para el
pase de raiz y pase caliente, debido a que su menor didmetro permite generar un arco mas
concentrado y tener una alta penetracion, lo que ayuda a tener la primera unién de la tuberia con
una buena fusion inicial. Ademas, este diametro es cominmente utilizado en la industria y de facil
adquisicion a diferencia de otros tipos de diametros pequefios como ¢l 3/32”, cuya disponibilidad
es mas complicada. Para los pases de relleno y presentacion, se utilizara el electrodo de 5/32”, ya
que gracias a su dimension proporciona un relleno més eficiente permitiendo avanzar mas rapido

en la soldadura.

Tabla 5
Dimensiones y amperajes recomendado E6010 ZIP 10T
DIMENSION AMPERAJES RECOMENDADOS
2.4 X 350 mm (3/327) 50-80A
3.2 X 350 mm (1/87) 70-120 A
4.0 X 350 mm (5/32") 90-155 A
4.8 X 450 mm (3/167) 120-180 A

Nota. Tomado de Guia de electrodos para soldar WEST ARCO, por West Arco, s.f., https://www.westarco.com.co

Tabla 6
Dimensiones y amperajes recomendado E7010-Al

DIMENSION AMPERAJES RECOMENDADOS
2.4 X 300 mm (3/32”) 50 -80A
3.2 X 350 mm (1/8”) 90 -120 A
4.0 X 350 mm (5/32”) 120 - 155 A
4.8 X 350 mm (3/16”) 150 - 180 A

Nota. Tomado de Hoja técnica del electrodo E7010-Al, por Electrodos INFRA, s.f., https://www.infra.com.mx

Para las caracteristicas eléctricas del equipo de soldadura es importante trabajar con un
voltaje que permita mantener un arco estable, ya que de eso depende que el electrodo se funda
correctamente con el metal base. En equipos que funcionan con corriente constante como es un
equipo de soldadura, el voltaje puede oscilar entre 22 a 33 V, esto dependiendo en los tipos de arco

que se genere, ya sea corto, normal o largo. Es necesario explicar que este valor no es fijo, es


https://www.westarco.com.co/
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ajustado por el soldador de manera practica durante la ejecucion, regulando la distancia entre el
electrodo y la pieza a soldar, lo cual aumenta o disminuye el arco y, por tanto, el voltaje que se
genera.

Respecto a la corriente se usard corriente continua con polaridad directa (electrodo en
negativo) para el primer pase, es decir, el pase de raiz, ya que con esta polaridad se concentra
mayor calor en la pieza lo que favorece la penetracion del electrodo. Para los pases caliente, de
relleno y presentacion se utilizara corriente continua con polaridad inversa (electrodo en positivo),
permitiendo que el calor se concentre en el electrodo consumiéndolo mas rapido teniendo un
avance mas eficiente y constante. El uso de corriente alterna no se contempla debido a la
inestabilidad del arco y la variacion de la polaridad puesto que no garantiza una unién uniforme.

Con estas condiciones se establecen los pardametros que deberd cumplir el equipo de
soldadura para asegurar la correcta ejecucion del procedimiento. A continuacion, se presenta una
tabla con las especificaciones para cada pase con su tipo de electrodo, incluyendo su diametro, tipo

de corriente, polaridad y rangos de amperaje recomendado para cada proceso.

Tabla 7
Caracteristicas eléctricas equipos de soldadura

Caracteristicas eléctricas

Pase Tipo comercial  Electrodo Amperaje Voltaje Corriente
Raiz E6010 ZIP 10T 1/8" 70-120 A 22-33V DC-
Caliente E7010-A1 1/8” 90-155 A 22-33V DC+
Relleno E7010-Al 5/32" 90-155 A 22-33V DC+
Presentacion  E7010-Al 5/32" 90-155 A 22-33V DC+

7.3  Desarrollo objetivo 3

Para elaborar el documento WPS, es crucial determinar los pardmetros que deben incluirse
en el formato, con la finalidad de que el soldador satisfaga completamente los requisitos
estipulados por la norma. Esto conlleva a revisar los requisitos técnicos para determinar qué
parametros necesitan integrarse y cuales pueden omitirse, dependiendo del procedimiento de

soldadura que se implementara en la empresa.
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Para este fin, se cred una tabla con todas las variables definidas por la normay se eligieron

las variables marcadas con una X, las cuales seran incluidas en el documento WPS.

Tabla 8

Variables del documento WPS
Numeral APl Parédmetros a incluir en el WPS SI NO
53.2.1 Proceso X
5.3.2.2 Materiales del tubo y de los accesorios X
5.3.2.3 Didmetros y espesores de pared X
5.3.24 Disefio de la junta X
5.3.25 Metal de aporte y nimero de cordones X
5.3.2.6 Caracteristicas eléctricas X
5.3.2.7 Caracteristicas de la llama X
5.3.2.8 Posicion X
5.3.2.9 Direccion de la soldadura (Orientacion) X
5.3.2.10 Intervalo entre pases X
5.3.2.11 Tipo y remocion de la grapa de alineamiento X
5.3.2.12 Limpieza y/o esmerilado X
5.3.2.13 Pre y Post-Tratamiento térmico X
5.3.2.14 Gas protector y velocidad de flujo X
5.3.2.15 Flux protector X
5.3.2.16 Velocidad de avance X

Cabe resaltar que algunos de estos parametros no fueron seleccionados, sino requeridos
por la norma, y los clasifica como variables esenciales, esto ocurre porque si el procedimiento de
soldadura no cumple con los criterios de aceptacion durante su calificacién, estas variables deben
modificarse y reevaluarse hasta lograr que el procedimiento de soldadura sea valido y aplicable
para trabajos reales. Dentro de las variables esenciales exigidas por la norma se encuentran:

= Proceso de soldadura

= Material del tubo y accesorios

= Diémetros y espesores de pared

= Disefio de la junta

= Tipo de metal de aporte y numero de cordones
= Parametros eléctricos

= Posicion de soldadura

= Progresion de soldeo

= Tiempo entre pases

= Precalentamiento
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= Gas de proteccion

= Fundente

= Velocidad de avance

Ademas de estas variables esenciales, en el WPS se incluyeron algunos parametros que no

estan exigidos por la norma, debido a que brindan mayor claridad al soldador durante la ejecucion
del procedimiento. Por tal motivo, se especifican y detallan las variables no mencionadas
previamente para el procedimiento de soldadura establecidas en la norma APl 1104 (American
Petroleum Institute (API), 2021), citando su respectivo numeral.

7.3.1 Proceso APl 1104 (APl numeral 5.3.2.1.)

Se debe especificar el proceso de soldadura que llevara a cabo el procedimiento a realizar,
esto depende del requerimiento y disponibilidad de la empresa. Para este procedimiento se
selecciona el proceso de soldadura SMAW vya que la empresa cuenta con dicho equipo en
funcionamiento y es el proceso mas utilizado por los soldadores y el mas comun en el sector de
hidrocarburos.

7.3.2 Materiales del tubo y de los accesorios (APl numeral 5.3.2.2.)

En este proyecto se utiliza tubo de acero sin costura ASTM A106 grado B de acuerdo con
el trabajo habitual de la empresa GR Ingeobras S.A.S. Este material pertenece al numeral 5.4.2.2
en el grupo a) Minima resistencia a la fluencia especificada menor o igual a 42.000 libras por
pulgada cuadrada (289.58 MPa).

Tabla 9

Propiedades de la tuberia

Composicion quimica

Grado del
oo | cMax | MaMax | PMax | SMax | SiMax | CrMax | CuMiax | MoMax | NiMas | VMax
106 GradoB| 0,25 0,27-093 | 0,035 0,035 0,1 04 04 0,15 04 0,08
Ensayos mecdnicos
Grado de la tuberia Minimo esfierzo de fluencia Mpa (PSI) | Minimo esfuerzo de traccién Mpa (PSI)|  Elongacién % en 2"
A-106 Grado B 240 (35000) 415 (60000) 30

Nota. Tomado de “ (Fiorella Representaciiones S.A.C., s.f)”.
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7.3.3 Diametros y espesores de pared (APl numeral 5.3.2.3.)

Se utiliza una tuberia de didmetro exterior 6” y espesor de pared SCH40 (7.11 mm). Para
estos diametros y espesor se aplica el numeral 6.2.2 seccidn d) grupo 2 para el diametro y para
espesor de pared en la seccion e) grupo 2.

= (d) grupo 2:Didmetros exteriores desde 2”-3/8” (60.3 mm) hasta 12”-3/4” (323.8 mm).
= (e) grupo 2: Espesores nominales de pared de tubo desde 3/16” (4.78mm) hasta 3/4”
(19.05mm).

7.3.4 Posicion numeral (AP15.3.2.8.)
Para realizar la soldadura se optara por una posicion 6G inclinando la tuberia en un &ngulo
de 45° + 5° con respecto al plano horizontal, debido a que de esta manera el soldador deberé soldar

en todas las posiciones planteadas en la norma.

Figura 8
Posicion de la tuberia

7.3.5 Direccion (Orientacion) de la soldadura (APl numeral 5.3.2.9.)

Esta variable define la progresion que se debera usar para el procedimiento de soldadura,

es decir, el sitio que va a iniciar la junta el soldador y si sera ascendete o descendente. Para este
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procedimiento de soldadura se selecciona una progresion descendente, esta eleccion se basa en el
requerimiento de la empresa al tener experiencia con esta direccion de soldadura. La progresion
descendente tiene mayor penetracion en la pieza y un menor riesgo a que la soldadura presente
socavados, por esto el soldador debe tener una gran experiencia soldando oleoductos o tuberias a
presion porque al ser una progresion descendente no tiene un control visual claro y la junta podria

tener escoria atrapada en el.

7.3.6 Tipo de alineadores (APl numeral 5.3.2.11.)

En el procedimiento de soldadura se usara alineadores externos para la realizar la union de

la tuberia hasta que se complete el 50% del pase de raiz.

Figura 9
Alineadores externos para tuberia

Nota. Tomado de Catalogo de productos PIPE TOOLS, por PIPE TOOLS, 2025, https://pipetools.com

7.3.7 Limpieza (APl numeral 5.3.2.12.)

La limpieza se realizard con grata conica y disco flap para remover la escoria de cada pase

ya que el electrodo E6010 produce gran cantidad de escoria de dificil remocion.
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7.3.8 Precalentamiento (APl numeral 5.3.2.13.)

Para determinar si el procedimiento necesita un pre-calentamiento es necesario analizar el
espesor de la tuberia y el porcentaje de carbono equivalente, se debe deterrminar el carbono
equivalente cuando el porcentaje de carbono mayor sea de 0.12% o mas alto (Cevallos Guerrero
& Cisneros Martinez, 2013). La ecuacion 1 muestra el modelo propuesto por el Instituto

Internacional de Soldadura.

CE =C +%+ (Mo+5Cr+V) + (Ni:-SCu) (l)

Para determinar el precalentamiento se utiliza la norma ASME BPVC seccion VIII con un
contenido de carbono menor o igual a 0.30% y un espesor menor de 17 se debe utilizar un
precalentamiento minimo de 10°C para el material ASTM A 106 grado B obteniendo un carbono
equivalente de 0.35%. Por esto en el procedimiento de soldadura se utilizara una temperatura
minima de 10° (50°F) ya que el carbono equivalente del material no es tan distante del

requerimiento de la norma.

7.3.9 Diseno del WPS

A continuacidn, se muestra el documento WPS construido y aprobado por la empresa en
el que se integran los pardmetros esenciales para la ejecucién de la soldadura, buscando que

mediante esta documentacion se asegure la calidad de la soldadura de la empresa.
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Figura 10

Formato del WPS disefiado — Hoja 1
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—IN(GEOB[RASSAS

INGENIERIA DE OBRAS CIVILES Y AFINES

REGISTRO CALIFICACION PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS

WPS No: GR-ING-P1-002 03/11/2024 POR:H.CR PAG:1 DE 3
PQR No: GR-ING-P1-002R 03/11/2024 POR:H.CR REVISION: 0
NORMA DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA: NORMA API 1104 ED, 2021
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW MANUAL: X SEMI-AUTOMATICA:
JUNTA
DISERIO DE LA JUNTA: ATOPE
TIPO DE BISEL: v
ANGULO DE RANURA: 60° + 10° - 0°
CARADE RAIZ: 332" +- 132"
APERTURA DE RAIZ; 18" +- 132"
RESPALDO: sl NO: X b nr
MATERIAL DE RESPALDO: NIA
METAL BASE
ESPECIFICACION, TIPO Y GRADO: ASTM A 106 GRADO B
COMPOSICION QUIMICA: 0,25% 0.27% Mn  0,035%P  0,035%S, 0,1% Si, 0,4% Cr, 0,4% Cu,
0,15% Mo, 0,4% Ni, 0,08% V.
RESISTENCIA A LA TENSION: 415 MPa
RANGO DE ESPESORES: ESPESOR (t): 7,11 mm
METAL BASE: (MIN/MAX) A TOPE: DESDE HASTA  1275" FILETE: TODOS
DIAMETROS: 6"SHC40 ATOPE: 6" Y MAYORES FILETE: TODOS
PASES MAYORES A 1/2" NO ESTAN PERMITIDOS
METAL DE APORTE
NUMERO DEL PASE 1 2 3 4
ESPECIFICACION AWS No 5.1 5.1 5.1 5.1
CLASIFICACION AWS No E6010 E7010 E7010 E7010
@ METAL DE APORTE 1/8" +- 1/32" 18" +/- /32" 532" +- 1/32" 532" +- 132"
FUNDENTE (CLASE AWS) NIA N/A NIA NIA
NOMBRE COMERCIAL FUNDENTE NIA N/A NIA N/A
FABRICANTE METAL DE APORTE WEST ARCO WEST ARCO WEST ARCO WEST ARCO
NOMBRE COMERCIAL APORTE ZIP 10T ZIP 10T ZIP 10T ZIP 10T
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Figura 11

Formato del WPS disefiado — Hoja 2
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I BI< ASS.AS

INGENIERIA DE OBRAS CIVILES Y AFINES

REGISTRO CALIFICACION PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS

WPS No: GR-ING-P1-002 FECHA:  03/11/2024 POR:H.CR PAG:2 DE 3
PQR No: GR-ING-P1-002R FECHA:  03/11/2024 POR:H.CR REVISION: 0
NORMA DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA: NORMA API 1104 ED. 2021

POSICIONES

POSICION DE LA RANURA: 6G FILETE: TODAS

PROGRESION DE LA SOLDADURA: ASCENDENTE: DESCENDENTE: X

PRECALENTAMIENTO

TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO:  10°C - 59°F

TEMPERATURA ENTRE PASES: 500°F Max

MANTENER PRECALENTAMIENTO: HASTA TERMINAR LA SOLDADURA

TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA

RANGO DE TEMPERATURA: N/A

RANGO DE TIEMPO: N/A

RATADE CALENTAMIENTO:  NIA

RATA DE ENFRIAMIENTO: N/A

GAS

GAS DE PROTECCION: NIA CAUDAL DE GAS: N/A

GAS DE PROTECCION EN LA RAIZ: N/A CAUDAL DE GAS: N/A

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

TIPO DE CORRIENTE: DC: X AC:

RANGO DE VOLTAJE: DESDE: 22 HASTA: 33

RANGO DE AMPERAJE:  DESDE; 70 HASTA: 155

METODO DE TRASNFERENCIA: N/A

ELECTRODO DE TUNGSTENO: N/A TIPO:  NA TAMARO:  N/A

RANGO DE VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL ALAMBRE: ~ N/A

ENTRADA DE CALOR (HEAT INPUT) (KJ/in): NIA

PASE PROCESO MATERIAL DE APORTE  |CORRIENTE VOLTAJE VELOCIDAD PROGRESION

No CLASE @(in) | POLARIDAD AMPERAJE in / min

1 SMAW E 6010 118 DC- 70-120 22-33 Manual DESCENDENTE
2 SMAW E 7010 118 DC+ 90-155 22-33 Manual DESCENDENTE
3 SMAW E 7010 5/32 DC+ 90-155 22-33 Manual DESCENDENTE
4 E 7010 5/32 DC+ 90-155 22-33 Manual DESCENDENTE

SMAW
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Figura 12.

Formato del WPS disefiado — Hoja 3
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IN(GEOBJR ASS.A.S

INGENIERIA DE OBRAS CIVILES Y AFINES

REGISTRO CALIFICACION PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA WPS

WPS No: GR-ING-P1-002

PQR No: GR-ING-P1-002R

FECHA:  03/11/2024 POR:H.C.R

FECHA:  03/11/2024 POR:H.C.R

PAG:3 DE

REVISION: 0

3

TECNICA
PASE RECTO U OSCILADO:

ELECTRODO SIMPLE O MULTIPLE:

TANANO DE LA BOQUILLA:

AMBOS

SIMPLE

N/A

METODO DE LIMPIEZA INICIAL Y ENTRE PASES: Con disco abrasivo para el pase de raiz y grata circular para los demas pases

OSCILACION MAXIMA: Maximo 2,5 veces el diametro del electrodo

NOTAS:

HUMEDAD, GRASA, ETC.

SI EL MATERIAL BASE SE ENCUENTRA POR DEBAJO DE 10 °C NO SE PODRA SOLDAR.

N/ANO APLICA

LIMPIEZA INICIAL Y ENTRE PASES: LA SUPERFICIE A SOLDAR Y DE LA SOLDADURA DEBE ESTAR LIBRE DE INCRUSTACIONES, OXIDOS,

LA SOLDADURA DE BAJO HIGROGENO DEBE SER MANTENIDA EN HORNO PORTATIL PARA SU APLICACION A UNA TEMPERATURA NO MENOR DE 221 °F

ELABORO REVISO APROBO
—f . .
7 = LA
Y e v T
— T = - . f -
- j 17 ;’.
NOMBRE HUGO CAMILO RUIZ CHACON GIOVANNI RUIZ NICOLAS SANCHEZ

7.4  Desarrollo objetivo 4

En esta ltima etapa se comprueba el procedimiento de soldadura disefiado (WPS) para

esto se realizan ensayos no destructivos y destructivos, sobre dos piezas soldadas, ambas se

construyeron uniendo dos tuberias (carretos), uno de ellos para ejecutar pruebas no destructivas
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(con tintas penetrantes, inspeccion visual y radiografia del tubo), y el otro para someterlo a

ensayos mecanicos (traccion, doblez y rotura nick).

7.4.1 Ensayos no destructivos

7.4.1.1. Tintas Penetrantes. Con el fin de llevar a cabo ensayos no destructivos por medio

de inspeccidn visual usando tintas penetrantes Tipo Il Método C, se empled el carreto construido

para tal fin (tuberia soldada) y se aplico el método de limpieza con grata conforme a la norma

SSPC SP-3 (cita). El método de tintas consiste en tres componentes limpiador (cleaner), penetrante

(penetrant) y revelador (developer).

a)

b)

El procedimiento da inicio con la limpieza de la superficie empleando una grata para
remover cualquier residuo y asegurar que la junta esté libre del 6xido que pudiera
haberse acumulado.

Luego se limpia con el cleaner para remover la grasa, aceite, polvo o impurezas de la
superficie

Después, se aplica el penetrante, que es un liquido rojo que se infiltra en las
imperfecciones (grietas o poros) por accién de capilaridad, siempre que estas estén
abiertas a la, y debe dejarse actuar por un periodo de 20 minutos

Posteriormente, se elimina el exceso de penetrante con el cleaner en una sola direccion
hasta que esté completamente seco

Finalmente, se emplea el revelador, un liquido blanco que al aplicarse uniformemente
sobre la superficie forma una capa, que sirve para extraer el penetrante ubicado dentro
de las grietas o poros, haciéndolo visible sobre la superficie blanca, si no se observan
indicaciones (marcas rojas), significa que la soldadura inspeccionada no presenta
defectos con conexion a la superficie. Pero se requieren realizar pruebas que verifiquen
el interior de la soldadura como radiografia, gammagrafia o ultrasonido, en la probeta

se realizo radiografia y en el siguiente apartado se detalla del procedimiento.
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Figura 13
Proceso de tintas penetrantes

(a) ~ (b)

7.4.1.2. Prueba de Radiografia. La radiografia como método de ensayo no destructivo se
emplea para verificar la calidad interna de una soldadura sin dafiarla. Funciona mediante el empleo
de rayos X o gamma que penetran el material soldado; la cantidad de radiacion que lo atraviesa
depende de la densidad y el espesor del metal. Cuando existen defectos internos, como poros,
grietas, inclusiones de escoria o falta de fusion, estos alteran la absorcion de radiacion y se
evidencian como zonas mas claras u oscuras en la pelicula o imagen digital obtenida. En el
procedimiento, se pone una fuente de radiacion de un lado de la soldadura y, al lado opuesto, una
pelicula radiografica o detector digital que captura la exposicion. Posteriormente, la imagen es
interpretada por un inspector calificado, quien determina si la soldadura cumple con los criterios
de aceptacion establecidos en la norma de soldadura utilizada. (Lincoln Electric, 2017)
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Este método ayuda a identificar discontinuidades internas y a mantener un registro
permanente del examen, aunque necesita medidas de seguridad radioldgica y puede tener
limitaciones para detectar defectos muy finos o alineados con el haz de radiacion.

Para la pieza soldada el ensayo se realiz6 en un laboratorio certificado para comprobar si
la probeta presentaba defectos. A continuacion, se presenta el reporte y las radiografias obtenidas

de la probeta soldada con el WPS disefiado por el pasante.

Figura 14
Reporte de resultados de ensayo radiografico

INFORME DE INSPECCION REPORTENo. _RX-01-25
_/—\ RADIOGRAFICA FECHA: OCTUBRE 7 DE 2025
ITT acaciassas CLIENTE: INGEOBRAS SAS HOJANO. 1 de 1
—_—
TREPECCII TARAUER v TURERIAL | LUGAR: ACACIAS PROCEDIMIENTO: _ITT-RT-001
PROYECTO: CALIFICACION SOLDADORES
FRENTE OCORDON: ___ WPQ MATERIAL: _ACERO AL CARBON DIAMETRO PUL): 6
FUENTE (IS0TOPO]: RIDIO 192 T.FOCAL: _33cm ESPESOR : SCHAD
TECNICA DE EXPOSICION: PARED DOBLE INTERPRETACION: VISTA PARED SENCILLA ACTIVIDAD (Ci) 481
INDICADOR: __HILOS SET 8 TIPO: __ASTM DIST. FOCO PELICULA (pul): 6"
PELICULATIPO; I MARCA:  STRUCTURIX D7 TIEMPO EXPOSICION (seg): 7
TAMARIO : 70mm No. DE PLACAS: 3 No. DE UNIONES : 1
COD. DE INTERPRETACION: API1104 No. DE EXPOSICIONES: 3
LISTA DE DEFECTOS DE SOLDADURA
1P Pendtracien inadecuada en la raiz BT Quemones o Craleres C. Grietas
IF Fusion Incompleta en la Raiz ESE Inclusiones de Escoria Elongadas IU: Socavado Interno
HI  Hi-Low Desalineamiento P: Porosidad Esférica EP: Exceso de penetracion
IC: Concavidad Intema CP: Porosidad Agrupada ISI: Inclusiones de Escoria Aisladas
EU: Socavado exiemo HB: Porosidad Alargada Vermicular T Tomar por defecto Pelicula
SCH 2 JUNTA | ESTAMPE | PLACA INTERPRETAGION RESULTADO OBSERVACIONES
a0 5 S ACR 78 OK SERGIO ALEJANDRO CORNEJO REVES
BC OK €.C.1.120502.966
CA OK WPS-GRING-PL-002
NIVEL II: MONICA ROMERO L. REVISO: APROBO:
\
|
L{zmmgcm‘&w&'
€C. 1.071.167.254
NIVEL I N* MRLRT-A22 EC23.01
FECHA: OCTUBRE 7 DE 2025 FECHA: FECHA
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7.4.2 Ensayos destructivos

La norma API 1104 requiere la realizacion de estos ensayos para garantizar una correcta
ejecucion del procedimiento de soldadura, por lo tanto, el soldador Ilevé a cabo el proceso en una
tuberia de 6" SCH 40 siguiendo el WPS establecido.

(a) Primero se prepard el bisel de la tuberia, conforme al disefio previamente realizado.

(b) Una vez realizado el bisel, se colocan los dos segmentos de tuberias en un angulo de 45°
para comenzar a soldar.

(c) Una vez que la tuberia esté correctamente colocada, comienza el proceso de soldadura.
En este paso, el soldador debera ejecutar soldaduras en todas las posiciones debido a
que la tuberia fue situada en la posicién 6G indicada en el apartado Posicién numeral
(AP1 5.3.2.8.), lo que obliga al soldador a desplazarse alrededor de la tuberia soldando

desde todas las direcciones.

Figura 15
Proceso de soldaduai -
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Con la soldadura terminada (Figura 15), se procede a realizar los ensayos correspondientes.
Para ello, se utilizan 8 probetas, las cuales se extraen de la zona de soldadura siguiendo estas

posiciones.

Figura 16
Posiciones de extraccion de las probetas desde la soldadura

Face or Top of pipe

sice bend Tensile

Root or Nick-break
side bend \ /

Greater than 4.?00' {(114.3 mm)

but less ma; or equal to
12.750* (323.9 mm)
)

i

Tensile

Root ar
we bend
Face or
side bend

Nota: Tomado de (American Petroleum Institute (API), 2021).

La norma selecciona estas posiciones porque representan las areas mas criticas del cordon
de soldadura en una tuberia, lo cual es resultado de la variacion en la posicion de la soldadura
(Plana, vertical, sobre cabeza); asi, son puntos en los que se combinan cambios de posicién y
técnica, permitiendo asi una evaluacion certera de la destreza del soldador y la calidad del

procedimiento.



INFORME TECNICO-PASANTIA EMPRESARIAL — GR INGEOBRAS S.A.S 52

Figura 17
Extraccién de probetas

Traccion Rotura Doblez

Cuando las probetas estan listas, se remiten al laboratorio certificado para que se realicen
los ensayos mecanicos pertinentes; de este modo se dard el visto bueno al procedimiento de
soldadura. Si alguna probeta presenta un resultado inesperado, como una discontinuidad, habra
que verificar si cumple con los criterios minimos de aceptacion y decidir si es aceptable, de lo

contrario, se debera revisar el WPS y efectuar los cambios necesarios para repetir los ensayos.
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8 Resultados

En el ensayo de tintas penetrantes no se evidencio ninguna indicacion de acuerdo con la
norma ASME BPVC Seccion V, Articulo 6 como poro, socavado ni grieta (American Society of
Mechanical Engineers (ASME), 2023b).

Figura 18
Resultado del ensayo de tintas penetrantes

P ’//-('ﬁﬁ?ﬂ’?ﬁ; i "A, '..

L

B

La radiografia practicada a la soldadura no mostré sefiales de discontinuidades internas,
porosidades ni defectos significativos. Los resultados sefialan que la unién posee una calidad
interna adecuada.

Figura 19
Resultado del ensayo de radiografia

LTTF s | Uf I{
INGEOB WPSGRINGP1002 ps wa

ITIF IBAS ] 0710
NGEOB WPSGRINGPI002 . PS WACR
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'NGEOB WPSGR INGP1002 WACH
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A continuacion, se presentan los resultados de propiedades mecanicas realizados a la
soldadura del carreto.

En el primer ensayo de tension se emplearon dos probetas y se obtuvo una resistencia
ultima de 473 MPa 'y 488 MPa, superando el esfuerzo minimo de traccion del material. De acuerdo
con lo establecido por la norma APl 1104 numeral 5.6.2.3 las probetas cumplen con la norma, ya

que ambas estan por encima del esfuerzo minimo de traccion del material utilizado.

Figura 20
Probetas obtenidas antes del ensayo de tension

GR-JNG-Lr-

Figura 21
Probetas obtenidas después del ensayo de tension

El ensayo de doblez guiado se realiz6 con cuatro probetas: dos para doblez de cara y dos
para doblez de raiz; ninguna mostrd discontinuidades, cumpliendo con el numeral 5.6.4.3 de la
norma API 1104.
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Figura 22
Probetas obtenidas antes del ensayo de tension

M’"’" 4
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.. w202

o002

Figura 23
Probetas obtenidas después del ensayo de tension

El ensayo final de sanidad (Rotura Nick) se efectud en dos probetas y ninguna presento
discontinuidades, cumpliendo asi con los requisitos del numeral 5.6.3.3 de la norma API 1104.

Figura 24
Probetas obtenidas antes del ensayo de sanidad (Rotura Nick)
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Figura 25
Probetas obtenidas después del ensayo de sanidad (Rotura Nick)

El laboratorio WELDING PRO-INC SAS, a través de su informe, validé el procedimiento
de soldadura bajo la norma APl 1104 disefiado por el pasante, realizando inspecciones visuales
durante el proceso de construccion de los carretos Mencionados anteriormente, consolidados en el

PQR generado por el laboratorio que se encuentra en anexos.
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Figura 26
Reporte de resultado de ensayos mecéanicos

REPORTE DE PRUEBA DE CUPON
API 1104 VIGESIMA SEGUNDA EDICION
JULIO DE 2021

IN( 3EOBRAS S.A.S

INGENIERIA OBRAS CIVILES ¥ AFINES

EMPRESA: GR INGEOBRAS 5.A.5. CODIGD: API1104 VERSION: 2021
WPS No. GR-ING-P1-002 HOJA: 1/1
WP-T- - WP-D- WP-
FECHA: 22 de Septiembre de 2025 PRUEBA No. N-080-25 (adjuntos)
SOLDADOR: SERGIO ALEJANDRO CORNEJO REYES  ESTAMP. ACR
CEDULA: 1,120,502, 966 POSIC: 45"
VOLTAJE: 22-30 AMPER: 120-150
METAL DE APORT: E-6010/E-701041 TAM. DEL REFUE: 1mm
TIPO Y GRAD. DE LA TUBER.: SA-106 Gr B
ESPES. DE PARED: 7.2mm DIAM: 6" (NOMINAL)
PRUEBA DE TENSION
Identificacidn |Ancho mm Espes. Mm. |Area mm | Resist. Max. A la Tens.| Observaciones
T1-GR-ING-P1-002 24.35 7.07 172 68602.83 psi RFS
T2-GR-ING-P1-002 19.04 8.80 168 70778.40 psi RFS
PRUEBA DE SANIDAD
Identificacion Resultado
N1-GR-ING-P1-002 Sin Discontinuidodes
N2-GR-ING-P1-002 Sin Discontinuidodes
PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO
Identificacion Resultado
C1-GR-ING-P1-002 5in Discontinuidodes
C2-GR-ING-P1-002 5in Discontinuidodes
R1-GR-ING-P1-002 Sin Discontinuidodes
R2-GR-ING-P1-002 5in Discontinuidodes
Ensayo Realizado por: WELDING PRO INC. 5.A.5. Fecha: 22 de Septiembre de 2025
ELABORG REVISO APROBO
-
FIRMA: L XY
NOMBRE: " iohn Bolafios
CARGO: - Inspector CWI
FECHA: 22/08/2025

Nota. Tomado de la documentacion de la empresa
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Figura 27

Reporte de resultados del ensayo de traccion del material T1-API

Test Report
SampleNo T1-API SerialNo 01
BatchNo T TestDate 22-09-25
Shape Sheet (width * Size(mm) 24.35*7.07
Area(mm?”2) 172.2 Lo(mm) 253
Lu(mm) A(%) -100.0
Final size(mm) Z(%) 100
Fm(kN) 81.49 Rm(Mpa) 473
FeH(kN) 52.89 ReH(Mpa) 307
FeL(kN) 52.30 RelL(Mpa) 304
Fp(kN) 52.82 Rp(Mpa) 307
Ft(kN) 7.59 Rt(Mpa) 44
E(Gpa)
Load-Extension Curve
100
90
Fm
30 _‘-_'_w___,_,_._-—o—‘.‘\\1
/’/ \
70 g 1
k
.
_ 60 Ao — H",
g 50 /’ \
3 / "\
- o \
{ |
2 !
/
20 Py
4
0]y
b4
,/
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
o Extension(mm)
A .
Tester: /-"" ~+ Auditor: Reviewer:

Nota. Curva y resultados del ensayo de traccion realizados a la muestra T1-API
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Figura 28

Reporte de resultados del ensayo de traccion del material T2-API

Test Report
SampleNo T2-API SerialNo 01
BatchNo T2 TestDate 22-09-25
Shape Sheet (width * Size(mm) 25.55"6.72
Area(mm*2) 171.7 Lo(mm) 253
Lu(mm) A(%) -100.0
Final size(mm) Z(%) 100
Fm(kN) 83.82 Rm(Mpa) 488
FeH(kN) 53.53 ReH(Mpa) 312
FeL(kN) 52.93 ReL(Mpa) 308
Fp(kN) 50.02 Rp(Mpa) 291
Ft(kN) 6.63 Rt(Mpa) 39
E(Gpa)
Load-Extension Curve
100
S0 Fm
————
80 /-/"'_ \\
70 //-. i
7
60 Fi
z w
g 50
g /
40 o
30 ,‘
/
20 e
¢
10 Ft/
P
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Extension(mm)
Auditor: Reviewer:

Nota. Curva y resultados del ensayo de traccion realizados a la muestra T2-API.
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9 Conclusiones Norma API 1104

La comparacion de la norma APl 1104 con estandares internacionales facilitd la
identificacion de criterios de inspeccion comunes y la eleccion del método de tintas penetrantes de
acuerdo con la ASME Seccion V, Articulo 6, fortaleciendo de este modo el procedimiento de
soldadura.

Se especificaron las caracteristicas eléctricas del equipo de soldadura en funcién de los
electrodos elegidos, fijando los rangos de corriente y polaridad apropiados para asegurar un
funcionamiento estable y acorde con los requerimientos de la norma.

Se elabord el procedimiento WPS de acuerdo con la norma APl 1104, incorporando tanto
las variables esenciales como las no esenciales, lo que facilito la elaboracién de un documento méas
claro, completo y alineado con los requisitos del proceso de soldadura.

Se llevé a cabo una evaluacion de la calidad de las soldaduras mediante pruebas mecanicas
e inspecciones no destructivas, comprobando el cumplimiento de los estandares establecidos por
API 1104.

El procedimiento de soldadura aprobado se puede utilizar en tuberias con didmetros
exteriores que oscilan entre 2.375” y 12.75”, y con espesores de pared que van de 0.1875”a 0.75”,
ya que la tuberia empleada para la calificacion fue de 6” SCH 40, la cual establece el rango
calificado conforme a los criterios de la norma. De igual manera, el procedimiento se puede aplicar
a materiales cuya resistencia a la fluencia sea menor o igual a 42 000 psi, tal como lo indica el
numeral 5.3.2.2, puesto que la calificacion se llevé a cabo con material A-106 Gr B, que tiene un

limite de fluencia que incluye ese valor de esfuerzo.
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10 Desarrollo de proyecto aplicado en plataforma de operacion

10.1  Ensayo de Esfuerzos Plataformas de Operacion

Ademas de llevar a cabo el procedimiento de soldadura, se desarrollaron otros proyectos.
En este caso se pondra énfasis en el proyecto cuyo objetivo era comprobar la resistencia al esfuerzo
en la Estructura Metalica Pasarelas (Rejilla Tipo T); Base Apiay; utilizando el programa
Solidworks; el cual realizara calculos en las uniones, conexiones, soldaduras y juntas presentes en

dicha estructura.
El analisis de los esfuerzos sobre las estructuras (PLATAFORMA OPERACION Y

MANTENIMIENTO) se efectud con base en un estudio previo de la estructura ya construida y
situada en la estacion Ecopetrol — Apiay (Villavicencio), la cual, segun los datos del servicio
geoldgico colombiano, esta en una zona de alta sismicidad.

Figura 29
Curvas de amenaza sismica y clasificacion del nivel de amenaza en el departamento del Meta

Hazard curves (1.0y, LatLng = 4.084, -73.562)

[l mean ] quantile-0.15 ] quantile-0.5 [ quantile-0.85

Probability of exceedance
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Intensity measure level

Alta: Villavicencio, Acacias, Guamal, Mesetas, Castilla La Nueva, Cubarral, Cumaral, El

Calvario, El Castillo, El Dorado, San Juanito, San Martin, Restrepo, Uribe y Lejanias.

Media: Barranca de Upia, Cabuyaro, Fuentedeoro, Granada, Vista Hermosa, Puerto

Lopez, San Carlos de Guaroa y San Juan de Arama.

Baja: Mapiripan, La Macarena, Puerto Concordia, Puerto Gaitan, Puerto Lleras y Puerto

Rico.

Nota. Global Earthquake Model (GEM), Hazard Curves Tool. Coordenadas: 4.084° N, —73.562° O. Disponible en
https://hazard.openquake.org
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Este trabajo nace de la necesidad de la empresa MR INGENIERQOS SAS; quien requiere el
calculo de esfuerzo de la estructura metélica para salvaguardar las cargas vivas y cargas muertas
en caso de mantenimientos preventivos y correctivos de las diferentes bombas de actividad
industrial.

Para cumplimiento de este objetivo principal se han alcanzado los siguientes objetivos
parciales:

e Modelizacion y/o planos de la estructura.
e Realizacion de célculo estructural mediante programa SolidWorks.

e Desarrollo de los documentos técnicos necesarios para la ejecucion del proceso.

10.2 Modelado

Se realiza el modelado de toda la estructura en el software SolidWorks, mediante planos
de ingenieria.

Figura 30
Modelado de la plataforma de operacion

=

8L

=

Nota. Elaborado con el software SolidWorks (2025), a partir de los planos de ingenieria suministrados por MR
Ingenieros SAS.

10.3 Datos de entrada

Las entradas para la simulacion del modelo (PLATAFORMA OPERACION Y
MANTENIMIENTO) se eligieron basandose en un peso de 80 kg por persona en la plataforma,
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asegurando un aproximado maximo de 18 personas, por lo que se aplico una carga axial de 1500
kgf a toda la superficie de las plataformas para realizar un analisis de esfuerzo unitario, usando la

gravedad con un valor universal de 9.81 m/s2 y expresando la fuerza en Newtons segun la formula

siguiente:

F=m=xg

F = 1500 % 9.81 (2)
F =14715N

10.4 Simulaciones

La estructura (PLATAFORMA OPERACION Y MANTENIMIENTO) fue simulada y
expuesta a una fuerza externa de 14715 Newtons, equivalente a (1500 kgf), resultando en una

tension axial uniforme de 1554 kgf/cm2 que asegura el limite elastico de 2500 kgf.

Figura 31
Simulacion estructura plataforma operacién

Nota. Elaborado con el software SolidWorks (2025), a partir de los planos de ingenieria suministrados por MR
Ingenieros SAS.
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10.5Resultados

Se evidencia que la estructura soporta la carga sometida, teniendo una resistencia a la
tension de axial uniforme de 1554 kgf/cmz2.

Figura 32
Analisis estructural
Nombre Tipo Min. Max.
Analisis estatico ESFUERZO - TENSION AXIAL 0,00kgf/cm”"2 1554 kgf/cm"2
( ESTRUCTURA) Elemento: CUERPO Elemento: CUERPO
ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL

P/A axial (kgf/cm”2)

3.000

. 2700

. 2400

_ 2100
1800
‘ 1.500

8 1.200
_ 900

600

300

0

CUERPO ESTRUCTURAL

Nota. Elaborado con el software SolidWorks (2025), a partir de los planos de ingenieria suministrados por MR
Ingenieros SAS.

El factor de seguridad se determina con los valores en unidades de esfuerzos (kgf/cm2)
determinados por el limite elastico del material usado y el resultado del analisis de cada estructura,

tal como en la siguiente formula:

Estres maximo
FACTOR DE SEGURIDAD =

2460.14%9L
cm

N =———7F @)

1554(:m_2

N = 1.58

Estres de disefio
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10.6 Conclusiones

La plataforma de operacion y mantenimiento tiene limites de esfuerzo en tensién uniforme
de 1554 kgf/cm2 para sus materiales de disefio y construccion, de acuerdo con los valores
asignados para el acero al carbono. La plataforma no excede el limite elastico, por lo tanto, no se
deforma al aplicar una carga de 14715 Newtons (1500 kgf) sobre ella. Por esta razon, se sugiere
que la estructura cumpla con los estdndares minimos de calidad, incluyendo ensayos no
destructivos para los materiales y soldaduras, certificados de calidad, soldaduras conforme al
cddigo AWS D1.1 (estructuras), y que toda tuerca, tornillo, fijacion o sujecion siga la
especificacion ASTM 194 para asegurar los ensayos.

Tras el analisis de los datos del ensayo anterior, se concluye que los materiales se pueden
utilizar eficazmente siguiendo las recomendaciones del fabricante para el disefio de esfuerzo en

este tipo de estructuras
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11 Analisis DOFA

11.1  Anélisis Empresa

A continuacion, se expone el analisis DOFA, cuyo proposito de identificar los factores
internos y externos que inciden en el posicionamiento y desempefio de la empresa GR
INGEOBRAS SAS, con base en la experiencia adquirida durante el desarrollo de la pasantia
empresarial.

Figura 33
Analisis DOFA Empresa

4 N )

DEBILIDADES OPORTUNIDADES

Demanda industrial.
Alianzas estratégicas.
Licitaciones publicas.

Dependencia sectorial.
Baja innovacién.
Escasa diversificacion.

. DN )
\

FORTALEZAS AMENAZAS
Experiencia comprobada. Competencia creciente.
Calidad estructural. Crisis econdmica.
Precios competitivos. Regulacion ambiental.

- AN /

— Debilidades (D):
Dependencia sectorial: Dentro de los factores que limitan el desarrollo de la empresa, se
situa la alta dependencia del sector de hidrocarburos, lo cual la expone a situaciones externas
adversas como las regulaciones que cambian constantemente, el mercado petrolero o contraccion

de la inversién.
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Baja innovacion: Otro aspecto a considerar es la desactualizacion tecnologica de procesos,
pese a la inclusion de software como SolidWorks y/o AutoCAD, el no adaptarse a nuevas
tecnologias emergentes podria reducir su competitividad en el entorno industrial.

Escasa diversificacion: La limitada incursion de la empresa en nuevos sectores
industriales le impide adaptarse a las constantes exigencias del mercado, es decir, esta poca
diversificacion representa una desventaja competitiva en comparacion a instituciones que manejan
portafolios de servicios versatiles y robustos, lo cual podria dificultar la atraccion de nuevos
clientes potenciales.

— Oportunidades (O):

Demanda industrial: Una de las oportunidades mas destacables de GR INGEOGRAS
SAS es el aumento en la demanda de servicios industriales, especificamente en zonas de desarrollo.
Estas nuevas expansiones representan una ventaja estratégica debido a la trayectoria de la empresa,
ya que le permite posicionarse como una alternativa confiable, logrando asi mayor consolidacion
territorial y presencia en el sector.

Alianzas estratégicas: Establecer alianzas empresariales podria reestructurar la oferta de
servicios, comprendiendo que estas colaboraciones ya sean temporales 0 permanentes permiten la
participacién de proyectos de mayor robustez y de esa manera, facilitaria el acceso a nuevos
mercados con competencias multidisciplinarias exigentes.

Licitaciones publicas: La participacién en licitaciones publicas dirigidas por el gobierno
es una garante de acceder a contratos estables y ampliar su cartera de cliente. GR INGEOBRAS
SAS posee certificaciones y experiencia comprobado, siendo estos requisitos fundamentales
dentro del proceso de convocatoria y seleccién, por lo que le otorga mayor facilidad de acceso a
este tipo de proyectos.

— Fortalezas (F):

Experiencia comprobada: Con mas de 13 afios de trayectoria en proyectos de obras
civiles y mecanicos, esta empresa ha consolidado una reputacion sélida en el sector; respaldando
la calidad de sus productos y demostrando su capacidad técnica, compromiso y cumplimiento de
estandares.

Calidad estructural: Un distintivo de la empresa se alude a la excelencia de fabricacion
de estructuras, lo cual representa un vinculo de confianza con el cliente y un garante no solo de

contratos recurrentes, sino también la llegada de nuevos clientes provenientes de recomendaciones.
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El reflejo de producto terminado es un factor decisivo en un sector donde las fallas estructurales
pueden ocasionar costos elevado técnicos y economicos.

Precios competitivos: La empresa cuenta con la capacidad de ofrecer precios competitivos
en el mercado, lo cual permite captar mayor de clientela sin comprometer la calidad de servicio ni
la satisfaccion del cliente.

— Amenazas (A):

Competencia creciente: El aumento constante de la competencia en el sector de obras
civiles representa una de las amenazas mas significativas debido a que muchas empresas ofrecen
servicios similares tanto en precio como en calidad. Por ende, GR INGEOBRAS SAS debe
mantener una evolucidn continuar para que su competitividad y permanencia en el mercado.

Crisis econdmica: Este factor se considera como amenaza debido a la intervencion directa
en la inversion publica y privada en infraestructura. En tiempos de recesion los presupuestos
destinados a la ampliacién, mantenimiento y construccion de instalaciones tienden a reducirse, lo
cual perjudica la demanda de servicios que ofrece la empresa.

Regulacion ambiental: Las entidades regulatorias establecen cada vez normativas
ambientales mas rigurosas, implicando mayores costos técnicos y operativos. Aunque estas
regulaciones son necesarias, obligan a la empresa a invertir en documentacién exhaustiva,
tecnologias méas eficientes y procesos mas limpios; si no se realiza una gestién adecuada este

indicador podria impactar de manera considerable la rentabilidad.

11.2 Anélisis Personal

A continuacion, se presenta el analisis DOFA personal realizado a partir de la experiencia
adquirida en la trayectoria de la pasantia. Este estudio constituye una autoevaluacién vinculada al
desempefio como estudiante de ingenieria mecanica en un entorno laboral real, destacando el
desarrollo profesional, aspectos por fortalecer y las oportunidades que impulsan mi proyeccion

laboral.
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Figura 34
Analisis DOFA Personal
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— Debilidades (D)

La falta de formacion académica representd un desafio inicial, ya que muchos
requerimientos técnico-practicos no se abordan en la carrera. Asimismo, la limitada experiencia
profesional fue un factor determinante debido a que se contaba Unicamente con bases teoricas,
mientras que la ejecucién en campo requeria de habilidades que solo se desarrollan y fortalecen
mediante la practica constante.

— Oportunidades (O)

La participacion en proyectos reales en el sector de hidrocarburos fue una oportunidad
extraordinaria para comprender la aplicacion de mis conocimientos de ingenieria a casos
concretos, bajo el cumplimiento de normativas y exigencias de la industria. Ademas, la
capacitacion técnica en el manejo de herramientas, levantamiento en campo, control de calidad
representa un valor agregado en mi desempefio profesional.

— Fortalezas (F)
La adaptacion rapida fue un aliado fundamental para acoplarme al entorno de trabajo,

comprendiendo sus procesos internos y dindmicas de trabajo. De igual forma, el aprendizaje
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continuo me mantuvo receptivo a nuevos conocimientos técnicos, experimentales y operativos,
los cuales fortalecieron mi desempefio como pasante.
— Amenazas (A)
Los tiempos de entrega y estandares de calidad del sector son altamente exigentes, lo cual
fue un reto constante al requerir mejorar mi gestion del tiempo y precision de mis tareas como
pasante. Por otro lado, la competencia laboral con colegas de mayor trayectoria exige un

aprendizaje continuo para adaptarme, actualizarme y evitar quedar en desventaja.
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Aportes

71

Para describir mis aportes y recomendaciones, se ha elaborado un cuadro resumen que

detalla aspectos como la descripcion de cada uno y su impacto en la empresa, esto ha ayudado a

mejorar la eficiencia y la produccion, permitiendo un mayor control de procesos y aprendizaje

mutuo.
Tabla 10
Aportes y recomendaciones
ASPECTO SITUACION INICIAL LECCION APRENDIDA BENEFICIOS
Anteriormente, la empresa no
contaba con un sistema de
seguimiento para los planos
de taller, lo que provocaba Implementar un formato en Excel Mayor  control vy
Técnico pérdida de documentos, falta para llevar un registro secuencias de eficiencia en la gestion
de control en la secuencia de cada plano de taller elaborado. de planos.
planos y demoras en la
respuesta cuando un cliente
solicitaba uno.
. Mejor en la calidad y
. . Incorporar una marca de agua propia .
s No se disponia de un formato . X ; presentacion de los
Tecnico estandarizado para planos y definir las dimensiones del planos, fortaleciendo la
' formato en el software SolidWorks. . ’
imagen de la empresa.
Crear un cddigo en Excel para rl:/lejor_ control  de
. - . erramientas y
" gestionar un inventario completo de :
L Se presentaban pérdidas de . i consumibles,
Ingenieria consumibles, herramientas vy .
elementos en bodega. : facilitando el conteo y
equipos menores almacenados en e
la planificacion de
bodega.
compras.
Implementar planes de trabajo
di los i individualizados para cada Mayor eficiencia en la
Técnico No se coordinan los tiempos trabajador, a fin de evitar pérdidas empresa 'y  menor
de entrega de las estructuras. ! . - !
de tiempo y reducir costos pérdida de dinero.
operativos.
Elaborar un formato estandarizado
La empresa no contaba con para la realizacion de mapas de .
L . - Mayor calidad en la
Ingenieria formatos especificos para los soldadura, con el fin de -
entrega de dossieres.
mapas de soldadura. documentarlos adecuadamente en el
libro tubo.
Parametrizar las estructuras mas
utilizadas en la industria de
No existian pasos ni hidrocarburos dentro del area de Mayor agilidad vy
L lineamientos definidos parael metalmecéanica. Por ejemplo, para el precision en la
Ingenieria L g, L . -
disefio o elaboracion de disefio de escaleras se debe definirel elaboracion de
planos de taller. angulo de inclinacién y establecer estructuras.

medidas estandar para huella y
contrahuella.
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ASPECTO SITUACION INICIAL LECCION APRENDIDA BENEFICIOS
No se contaba con un formato Crear un formato para actas Mejor organizacion en
para realizar cotizaciones ni parciales que indique el valor del la gestion

Administrativo

actas parciales o totales de los
proyectos.

contrato y el porcentaje de avance
del proyecto.

administrativa de la
empresa.

Ingenieria

Solo se contaba con wun
software, lo que limitaba las
herramientas disponibles para
el desarrollo de proyectos
especificos.

Implementar  Autodesk en la
empresa, ya que incluye diversos
programas que pueden interactuar
entre si y cubrir distintas
necesidades del proceso de disefio e
ingenieria.

Mayor capacidad para
desarrollar  proyectos
especificos. Es posible
integrar varios
programas segun el area
técnica o funcional
requerida, optimizando
los procesos y
resultados.
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13 Lecciones Aprendidas

Durante el tiempo como pasante en GR INGEOBRAS S.A.S., se adquirié una valiosa
experiencia en diferentes actividades de ingenieria y se enfrentaron diferentes desafios a lo largo
de varios proyectos y situaciones. EI conocimiento de distintos enfoques para llevar a cabo un
trabajo y desenvolverse en el ambito laboral ha sido fascinante. Se aprendié a realizar
levantamientos en campo, llevarlos a un disefio en software CAD y, posteriormente, pasar a la fase
de fabricacion e instalacion y ademas se participd en tareas como la supervision de proyectos, la
aplicacion de técnicas de inspeccion visual y la realizacion de ensayos no destructivos en
estructuras, analizando la aparicién de poros y socavados.

La participacion en el departamento de calidad permiti6 liberar estructuras usando metodos
y pruebas mediante la medicidn de la rugosidad y espesores en estructuras aereas o enterradas, asi
como elaborar dosieres de calidad, bajo cumplimiento de estandares. A parte de esto, se tuvo la
oportunidad de aprender a realizar cotizaciones en el area de compras, esta ensefianza permitio
tener ensefianza en diversas areas de ingenieria. En cuanto al disefio, se aprendido a utilizar
software CAD como Solidworks, elaborando planos y explorando sus complementos, como
Solidworks Routing, para el disefio de tuberias, esta extension permitié familiarizarme con
distintos tipos de bridas, marcas y normativas aplicadas en la fabricacion de tuberias a presion, asi
como comprender su uso en proyectos reales.

A continuacion, se describen los aprendizajes y desafios enfrentados durante la pasantia.

Tabla 11
Lecciones aprendidas
INCONVENIENTE Y . £
APRENDIZAJE DESCRIPCION SOLUCION
Las primeras semanas se tuvo Revisar catadlogos de materiales y
dificultades porque que no se No se tenian conocimientos sobre los tipos aprender a diferenciar los calibres.
comprendia muchos de materiales utilizados ni los calibres de Ademas, aumentar la observacion

conceptos y no se podia ldmina, aparte de esto, resultaba complicado en el &rea de trabajo para
aportar soluciones a los entender como los trabajadores realizaban comprender, a través de la
problemas, ya que el trabajo los cortesy dejaban tolerancias para distintas  experiencia de los trabajadores,
era muy distinto a lo aprendido  estructuras. como realizan los cortes y
en la universidad. calculos para las estructuras.

En cualquier empresa, es fundamental una Dedicar una semana a la
respuesta rapida, ya que permite evaluar la interpretacion de planos, para
complejidad de la estructura, los materialesy identificar cualquier novedad o
otros factores. Ademas, es necesario realizar error que pudiera existir.

Dificultad para interpretar
planos de ingenieria con
rapidez.
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INCONVENIENTE Y
APRENDIZAJE

DESCRIPCION

SOLUCION

cotizaciones y luego elaborar un plano de
taller para la fabricacion, por eso, la falta de
agilidad en la interpretacion de planos
dificultaba el cumplimiento de mis
responsabilidades.

Dificultad para adaptarse a los
tiempos de entrega
establecidos por la empresa.

Al ingresar por primera vez al entorno
laboral, es comdn no tener claridad sobre
como se manejan los procesos ni sobre el
ritmo de trabajo, lo que puede dificultar
cumplir con los entregables.

Mejorar la administraciéon del
tiempo y priorizar los entregables
mas relevantes o con menor plazo
de entrega.

Falta de comprension de las
normas y procedimientos
relacionados con la soldadura.

No conocer como se realiza una junta 0 como
se comportan los materiales durante el
proceso de soldadura puede generar errores
frecuentes. Por ejemplo, al soldar una lamina
delgada en una junta larga, esta se deforma
por el calor; lo mismo ocurre al disefiar sin
conocer los tipos de valvulas y su avance.

Revision y capacitacion sobre
normas de soldadura aplicables al
sector de hidrocarburos.

Desconocimiento al realizar
analisis de precios unitarios
(A.P.U)).

Para realizar un A.P.U. adecuado, es
necesario tener en cuenta todos los factores
posibles. La falta de analisis puede resultar
en pérdidas econémicas 0 estimaciones
erradas de tiempo.

Contar con un rango amplio de

proveedores para alquiler vy
compra de insumos, vehiculos y
servicios. Ademas, contemplar
tiempos de entrega,
disponibilidad de personal e
imprevistos para lograr una

planificacién mas precisa.

Adaptarse a nuevos programas

SolidWorks es un software eficiente para la
creacion de piezas y estructuras, sin
embargo, en lo aprendido en las précticas el
software puede presentar limitaciones en
proyectos de gran escala. Por ello, se optd
por utilizar Autodesk Inventor 3D, un
programa similar, pero con un mejor manejo
de ensamblajes mas complejos y sistemas de
tuberias mecanicas con una gran cantidad de
componentes. Aparte, inventor ofrece una
biblioteca de materiales mas amplia y
permite una experiencia de trabajo mas
fluida y sencilla en el ensamblaje de piezas.

Contar con madltiples softwares

que permitan una  mayor
versatilidad e intuicion en el
trabajo, facilitando asi el

desarrollo de cualquier tipo de
proyecto, sin  importar su
complejidad o tamario.

Entender el funcionamiento de
diferentes estructuras 0
procesos

En el entorno laboral, las exigencias y
enfoques son distintos a los académicos.
Aunque la universidad proporciona las bases
tedricas, no siempre se abordan los detalles
especificos que deben considerarse en la
practica profesional. Para realizar un disefio
estructural adecuado, es necesario considerar
factores como la eleccion de materiales,
facilidad de adquisicion, costos, tiempos de
fabricacién, y desempefio estructural segun
el entorno (carga, altura, uso, etc.).

Revisar trabajos pasados,
disponer de wun tiempo para
analizar lo que se ha hecho y lo
que se realizara, realizar
simulaciones y comparar
diferentes materiales y disefios.
También se sugiere cotizar
materiales y realizar bocetos a
mano alzada como parte del
proceso para alcanzar una
solucion optima.

Nota. Lecciones aprendidas por el pasante.
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14 Recomendaciones

Realizar la implementacion de servicio en la nube para archivos: Durante el tiempo como
pasante, se desempefiaron tareas en diferentes areas de ingenieria, lo que llevé a manejar
una cantidad de documentos considerable sin un control adecuado de su origen. Esta
situacion se debia a la falta de una nube o plataforma donde se almacenaran los archivos
generados por las diversas areas, lo que tanto a los empleados nuevos como los antiguos
a preguntar o buscar la ubicacion de los documentos, lo que generaba perdida en el tiempo
del trabajador y una falta de control documental. Por ejemplo, aunque se implementd un
consecutivo de planos de taller, si llegaba un nuevo dibujante, debia solicitar
periddicamente los archivos para mantenerse actualizado; de igual forma, si algun
trabajador necesitaba consultar el plano de una pieza, debia acercarse al area de ingenieria
y revisar uno por uno hasta dar con el plano correcto. Una manera eficiente para reducir
los tiempos muertos y tener el control de toda la informacion es mediante la
implementacién de una plataforma en la nube, que permita organizar carpetas por areas
para mejor control y dar permisos de acceso a cada trabajador para facilitar la busqueda
de cualquier informacién.

Adquisicion de equipos para ingenieria: Mientras se estuvo en el area de disefio, se
identificO que muchas veces los trabajadores debian fabricar piezas especiales para
equipos o estructuras, y al momento de tomar las medidas en campo, particularmente de
una pieza muy pequefia, se presentaban dificultades debido a la falta de un equipo de alta
precision, como lo es un micrémetro, que sirve para medir dimensiones muy pequefias
con exactitud de las milésimas de milimetro. Esto hacia que disefiar o fabricar
componentes como chumaceras o hélices resultara en un proceso lento, generando
retrabajos hasta tener la pieza correcta. En una visita a otra empresa, observeé el uso de
una impresora 3D para la fabricacion de piezas pequefias deterioradas o de dificil
fabricacion, ya que, quizas su escala era muy reducida o presentaba angulos complicados
para elaborar. Por esto, la empresa podria mejorar significativamente sus procesos y

acortar el tiempo de mantenimiento de diferentes componentes.
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15 Conclusiones

El desarrollo de la pasantia empresaria le permitié al estudiante adquirir una valiosa
experiencia al desempefiar distintos roles durante el transcurso de esta, siendo este su principal
objetivo en la formacion académica. Gracias a la participacion en diversas areas de la empresa
como ingenieria, presupuestos y calidad, el pasante logro abarcar diversas actividades y
quehaceres gque enriquecieron su experiencia y habilidades mejorando su desenvolvimiento en el
ambito profesional. Como resultado, actualmente se desempefia como disefiador mecénico en la
planta de etanol mas grande de Colombia, lo que ha incrementado su experiencia laboral y es
evidencia de los beneficios de realizar practica profesional.

La mayor parte de la pasantia consistié en elaborar y ejecutar los presupuestos de los
proyectos, realizando visitas de campo y participando en reuniones in situ para fabricarlos o
montarlos. El pasante realiz6 los planos de taller y posteriormente, se encargé de toda lo
relacionado al control de calidad necesario para despachar las estructuras al cliente final. Esto le
permitié comprender el proceso detras de cada proyecto y asi cumplir con todos los requerimientos
exigidos en la industria, ademas de la necesidad de demostrar los procedimientos para garantizar
la durabilidad de las estructuras.

Amplio sus conocimientos al realizar simulaciones en varios programas de disefio asistido
por computador, actualmente se encuentra utilizando las herramientas Inventor, SolidWorks,
Autocad 2D, Autocad Plant 3D y Navisworks. Ademas, posee un sélido conocimiento en normas
de soldadura y en el desarrollo de trabajos mecanicos, asi como en los procedimientos necesarios
para asegurar que las tuberias soporten altas presiones durante su operacion.

Por ultimo, la empresa GR INGEOBRAS S.A.S. ahora puede realizar trabajos de tuberias
a presion en cualquier sector, lo que elimina la necesidad de subcontratar esos servicios. Esto les
permite estandarizarlos internamente, mejorando su calidad y aumentando el cumplimiento de mas
normas que respaldan su trayectoria empresarial, generando también beneficios econdémicos

tangibles y cuantificables.
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