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MEMORIA DESCRIPTIVA
CAPITULO 1.1: OBJETIVOS, ALCANCE Y NORMATIVAS DE REFERENCIA

Capitulo 1.1. Objetivos, Alcance y Normativas de referencia:

Los objetivos de este Proyecto Final de Carrera son:

e Definir el tipo de Ensayos No Destructivos (END) a realizar en las
soldaduras de fabricacion de las tuberias y las estructuras de los
colectores subacuaticos de extraccion de crudo del Proyecto “Dalia”,
justificando técnicamente los motivos por los que se han elegido dichos
ensayos.

e Redactar los procedimientos de aplicacion para los Ensayos No
Destructivos definidos en el apartado anterior, incluyendo las normativas
de aplicacion, los métodos de ensayos utilizados, los resultados
aceptados y no aceptados y la metodologia de informes a realizar de
manera general. Como apartado adicional a cada procedimiento se
incluiran los defectos reales detectados durante la ejecucion de la obra 'y
las técnicas y consideraciones tenidas en cuenta para realizar las
reparaciones necesarias.

Para ello se definira el Proyecto “Dalia” de extraccion de crudo de la compafiia
TOTAL en Somalia, mostrando las disposiciones generales de los colectores
subacuaticos, los materiales de construccion y el numero y caracteristicas de las
soldaduras a realizar.

El alcance de este Proyecto Final de Carrera son las soldaduras realizadas para
construir un colector subacuatico de extraccién de crudo del Proyecto “Dalia”. Se
realizard el estudio Unicamente sobre un moédulo porque todos los mddulos que
componen dicha obra, por disefio, son iguales en la distribucion de sus componentes y
en la cantidad de uniones soldadas a realizar.

El colector subacuatico de extraccion de crudo esta compuesto por una parte de
tuberia de gran didmetro de distribucion de crudo y de didmetro menor para la medicion
de la presion del crudo y la actuacion de los automatismos que actuaran las valvulas de
seguridad. Por la otra parte, estd compuesto por una estructura fija metélica encargada
de soportar el peso y rigidizar todas las tuberias, valvulas y automatismos que lo
componen.

Las normativas seguidas para la construccion de los colectores de extraccion de
crudo son definidos por la Ingenieria encargada de la realizacion del disefio segun el
pais de origen y el pais de explotacion. Teniendo en cuenta que el pais de origen del
disefio (Los Estados Unidos de América) y el pais de explotacion (Somalia), las
normativas empleadas son las estipuladas para equipos a presioén y estructura de
materiales férreos por los Organismos Especializados en Los Estados Unidos de
América.
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CAPITULO 1.1: OBJETIVOS, ALCANCE Y NORMATIVAS DE REFERENCIA

La normativa empleada para definir las especificaciones de los materiales
utilizados es The American Society of Mechanical Engineers (ASME), Bolier and
Pressure Vessel Code del afio 2004 en su Seccion Il, Parte A “Ferrous Material
Specification”.

La normativa de aplicacion para el disefio, los materiales, la fabricacion, el
montaje, las pruebas y la inspeccion de las tuberias es la American Nacional Standard
(ANSI) / The American Society of Mechanical Engineers (ASME), Code for Pressure
Piping B31.3-2002 “Process Piping”, ya que son tuberias sometidas a presion tanto
interna como externa y como tuberias de proceso son consideradas las tuberias de
distribucion de petrdleo.

Asi mismo, la normativa de aplicacion para el disefio, los materiales, la
fabricacion, el montaje, las pruebas y la inspeccién de las estructuras es la American
Welding Society (AWS) en su apartado D1.1 del afio 2000 “Structural Welding Code —
Steel” aprobado por la American National Standard (ANSI). No es de aplicacién
ninguna otra normativa de estructura ya que el disefio de esta se ha realizado con acero
al carbono.

Los requerimientos y métodos utilizados para la realizacion de los Ensayos No
Destructivos se recogen en la normativa The American Society of Mechanical
Engineers (ASME), Bolier and Pressure Vessel Code del afio 2004 en su Secciéon V
“Nondestructive Examination”. Estos ensayos no destructivos intentan detectar
imperfecciones superficiales e internas en los materiales, soldaduras, partes fabricadas y
componentes.

De manera global las normativas de aplicacion para este Proyecto son:
- ANSI/ ASME B31.3-2002 “Code for Pressure Piping. Process Piping”.
- AWS D1.1:2000 “Structural Welding Code — Steel”.

- ASME II: 2004 “Bolier and Pressure Vessel Code — Part A: Ferrous Material
Specifications”.

- ASME V: 2004 “Bolier and Pressure Vessel Code — Nondestructive
Examination”.

En cada capitulo del Proyecto se describiran las partes de aplicacién de cada
normativa para las soldaduras especificadas en el proyecto y los Ensayos No
Destructivos desarrollados.
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CAPITULO 1.2: ANTECEDENTES

Capitulo 1.2. Antecedentes:

Existen actualmente en el mercado diferentes tipos de tecnologias para la
extraccion de hidrocarburos y gas de los yacimientos del fondo marino. En la figura
adjunta se muestra la evolucion de esta tecnologia segun la profundidad a la que se
encuentra el yacimiento en explotacion.

Deepwater Development Systems

Fixed
Platform
(FP)
Compliant
Tower
(CT)
Tension Leg Mini-Tension
F’__Iatfolrm Leg Platform
(TLP) (Mini-TLP)

Storage i
Offloading
(FPSO)

Subsea
System

e\
SPAR / Floating Production

= (FPS)




MEMORIA DESCRIPTIVA
CAPITULO 1.2: ANTECEDENTES

El ultimo avance en esta tecnologia surge de la necesidad de explotar
yacimientos petroliferos a grandes profundidades en el fondo marino, para el que se
utiliza el sistema conocido como Produccion, Almacenaje y Descarga en Flotacion
(FPSO). Este sistema consiste en un buque petrolero de grandes dimensiones conectado
al fondo marino donde se encuentran los sistemas de extraccion submarinos. Un FPSO
se disefia para tratar y almacenar la produccion de pozos submarinos cercanos entre si y
periddicamente descargar el producto almacenado a un buque petrolero lanzadera de
menores dimensiones. El petrolero lanzadera una vez cargado transporta el crudo a la
instalacion terrestre para el tratamiento final.

Un FPSO es adecuado para campos con una produccion rentable que estén
localizados en areas remotas y en aguas profundas donde no se pueda instalar una
infraestructura de tuberias.

Existen yacimientos submarinos de tipo FPSO en diferentes partes del mundo,
entre los que destacan por la cantidad de instalaciones de explotacién instaladas y la
riqueza de sus yacimientos los siguientes, tal como se muestra en la figura adjunta:

- Africa: Costa Oeste, de Cabo Verde hasta la costa de Angola; Costa de la
Republica Sudafricana y Costa del Libano.

- América: Golfo de Méjico y Costas de Nueva Escocia y Terranova.

- Asia: Mar de la China Meridional, Costa Oeste de Filipinas y Costa de
Malasia.

- Australia: Costa Oeste y Mar de Timor.

- Brasil: Costas Este y Sur.

- Noruega: Costa del Mar del Norte y Costa de Bergen.

- Reino Unido: Costa Norte del Mar del Norte.

Distribucion de yacimientos submarinos en el planeta
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La tecnologia FPSO se esta utilizando actualmente desde poca profundidad hasta
aguas profundas, pero normalmente cuando se utiliza en poca profundidad acompafa
otro tipo de explotaciones como una plataforma petrolifera fija o flotante y los buques
son utilizados para el transporte de los productos extraidos.

Este proyecto se centra en las instalaciones submarinas disefiadas para utilizar la
tecnologia FPSO a grandes profundidades y este campo de actuacion es relativamente
novedoso, yendo en aumento a la vez que se descubren nuevos yacimientos rentables.
Las zonas del planeta donde se esta utilizando actualmente esta tecnologia para explotar
yacimientos en aguas profundas se reducen a Africa (Angola, Nigeria, Guinea
Ecuatorial y Mauritania), Brasil (Regiones de Rio de Janeiro y Espirito Santo) y Golfo
de Méjico. Se encuentran en proceso de desarrollo o con las licencias concedidas para la
explotacion mediante tecnologia FPSO yacimientos en aguas profundas descubiertos en
la costa noroeste de Australia, en Nigeria, en Angola, en Vietnam, en Filipinas y en el
Golfo de México.

A continuacion se listan los yacimientos explotados con tecnologia FPSO en
aguas profundas, incluyendo caracteristicas de cada uno de ellos, segun los afios de
concesion y los paises de explotacion.



MEMORIA DESCRIPTIVA
CAPITULO 1.2: ANTECEDENTES

Yacimientos en aguas profundas explotados por tecnologia FPSO

Nombre del Operador Pais Fechade N°sesistemas Profundidad de  Tipo de arboles  Presion de
proyecto concesion  submarinos explotacion de extraccion extraccion
Greater Plutonio BP Angola (Bloque 18) 2004 45 1.200 - 1.400 m Verticales 10.000 psi
Pazflor Total Angola (Blogue 17) 2007 49 600 —1.200 m EHXT 10.000 psi
Agbami Chevron Nigeria (Bloques OPL 2005 32 2.000 m EHXT 10.000 psi
216y 217)
Girassol Ph | Total (EIf) Angola (Bloque 17) 1999 30 1.350 m Verticales 5.000 psi
Girassol PH 11 Total (EIf) Angola (Bloque 17) 2001 5 1.350 m Verticales 5.000 psi
Jasmim Total (EIf) Angola (Bloque 17) 2002 12 1.350 m Verticales 5.000 psi
Zafiro SEA ExxonMobil  Guinea Ecuatorial 2002 19 800 m Verticales y 5.000 psi
(Southern  Expansion horizontales
Area)
Rosa Total Angola (Bloque 17) 2004 27 1.300 - 1.400 m Verticales y 5.000 psi
horizontales
Baobab CNR Costa de Ivory 2003 18 1.500 m EHXT 10.000 psi
Chinguetti Petronas Mauritania 2006 6 820 m EVXT 5.000 psi
Barracuda Caratinga Petrobras Brasil (Campos Basin) 2000 4 800 -1.350 m Verticales 5.000 psi
Parque das Conchas  Shell Brasil (Espirito Santo) 2006 10 1.500 - 2.000 m EVDT 10.000 psi
Bijupira - Salema Shell Brasil (Rio de Janeiro) 2005 2 500-900 m Verticales 5.000 psi
Frade Chevron Brasil (Campos Basin) 2006 19 1.330m EHXT 5.000 psi
Jubarte Petrobras Brasil (Campos Basin) 2004 22 2.000 m Verticales y 5.000 psi
horizontales
Cascade Chinook Petrobras Golfo de  Mgjico 2007 4 2.590 m EHXT 15.000 psi

(Walker Ridge)
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1.2.1. Sistema de produccion submarino Dalia:

En Diciembre de 2006 se
puso en funcionamiento por la
empresa Total el Proyecto “Dalia”.

Descubierto en Septiembre
de 1997 el yacimiento se encuentra
a 135 km de las costas de Angola a
una profundidad de entre 1.200 y
1500 metros. Es una de las
instalaciones pioneras en
explotacion en aguas profundas en
el mundo ya que la viscosidad de su
rentable produccion (puede producir
hasta 240.000 barriles de crudo al
dia durante 20 afios) demostrd ser
un desafio tecnoldgico.
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A estas profundidades, se requiere la instalacion de unidades de separacion de la
mezcla de gas, petroleo y agua procedente de los pozos en un buque anclado, conectado
a los pozos submarinos mediante tuberias flexibles (FPSO).

El sistema de produccién submarina esta formado por:

- 71 pozos submarinos, de los cuales 37 son de produccién y estan atados a

nueve colectores de produccion de seis ranuras, 31 son para inyeccion de
agua y 3 son inyectores de gas.

40 kilometros de tuberias de transporte, 35 kilometros de lineas de inyeccion
de agua, 10 kilometros de lineas de inyeccion de gas y 75 kildbmetros de
tuberias flexibles umbilicales.

71 perforadoras de arboles horizontales de extraccion (Christmas tree).

2 sistemas de torres.

1 sistema de conexion con la superficie.

1 sistema complejo de control e inyeccion quimica.

Los Desafios Tecnoldgicos superados para el disefio y construccion de este
proyecto se resumen en:

Geociéncias: Los cuatro depdsitos de mayores dimensiones de Dalia fueron
creados hace mas de 25 millones de afios por la acumulacion de sedimentos
en la desembocadura del sistema del rio Paleo-Congo. La evaluacion de este
enorme, no consolidado y muy heterogéneo sistema de crudo es
increiblemente compleja.
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Perforacion: Lo extenso del programa de perforacion (cerca de 2.500 dias)
refleja la escarpada escalada del proyecto. Cuando estuvo completo, 67
pozos estaban muy desviados, por lo que se acabaron perforando pozos
horizontales con una longitud media de 1.100 metros.

Tubos de ascenso flexibles: Los ocho tubos flexibles que toman el fluido
hasta las instalaciones superficiales son la innovacion clave del proyecto. Su
tamafio empujo el desarrollo de la tecnologia de produccion integrada. Los
tubos de ascension y los cables de sujecion estan enrollados alrededor del
corazén del tubo flexible de 12 pulgadas, el cual estd protegido por diez
capas de aislamiento y por una sobreproteccién por carcasa que asegura la
fuerza mecanica de las contrahuellas, que son de 1.650 metros de longitud y
pesan 800 toneladas métricas.

FPSO: El gigantesco buque de carga y descarga de la produccién (FPSO) es
de 30.000 toneladas métricas, para tratar y almacenar el crudo y exportarlo
mediante una boya de carga, asi como para inyectar de nuevo el agua para la
produccion y el gas después de la compresion.
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1.2.1.1. Sistema de pozos de produccion en racimo:

En la figura se muestra la disposicion general de los pozos, los colectores de
produccion, las lineas de superficie y los controles umbilicales que cubren una
superficie submarina de aproximadamente 100 km?.

Durante la fase de disefio detallado se evaluaron varios disefios para encontrar la
solucién oOptima. Se opto por un tipico sistema de pozos de produccién en racimo,
compuesto por un colector de produccién con tres pozos a un lado y tres pozos al otro,
todos comunicados por conectores rigidos entre los arboles de extraccion y el colector.
Cuando el colector esta en el centro de un bucle de circulacion, unos carretes rigidos
conectan las lineas de superficie de produccion a ambos finales del colector. Si el
colector esta al final del bucle de circulacion, un bucle de distribucion (pigging loop) se
instala en la parte abierta del colector, permitiendo la distribucion. El control umbilical
esencial estd encadenado de un colector a otro. Los conectores rigidos no estan en
contacto con el fondo marino pero flotan aproximadamente 2.5 metros sobre él debido a
su conexion a elementos de flotabilidad.
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Los avances en la perforacion horizontal y el empleo de terminaciones
simplificadas permiten a los pozos estar agrupado en seis pozos racimo, que no sélo
facilitan la perforacion por lotes donde es necesario sino que también reducen el nimero
de lineas submarinas y conexiones umbilicales.

1.2.1.2. Sistema de inyeccién de agua y gas:

Para llevar el agua y el gas a los pozos relevantes se utiliza un disefio de
encabezamiento de linea simple. El control umbilical estd adyacente a las lineas de
superficie con unidades de distribucion submarinas (SDUs) conectando el arbol de
extraccion mediante actuadores eléctricos e hidraulicos actuados por un control a
distancia (ROV).

1.2.1.3. Cabeza de pozo, arbol de extraccion y soporte de tuberia:

La tecnologia horizontal de los arboles

de extraccion fue seleccionada por ser
compatible con las 7 pulgadas del calibre de
terminacion y permitir una eficiente secuencia
de operacidn al poder perforar por lotes con un
numero minimo de movimientos del equipo.
Ademas, los arboles de extraccion tienen el
taladro interno con la capacidad para hacer un
pozo de tipo ligero, dejando que el equipo
(BOP) se desplace para impedir la ruptura.
Con el arbol de extraccion y el BOP en su
sitio, el pozo puede ser taladrado, encajonado
y completado.

Son usados dos tipos de modelos para
los arboles de extraccidn, en la mayoria de los
pozos se utiliza el tipo de disefio ligero, basado
en un programa de tres cubiertas, incluyendo
el tubo conductor de 36 pulgadas y 18%*
pulgadas del alojamiento de la cabeza del
pozo. SOlo el 10% de los pozos estan
planificados para ser de disefio pesado,
basados en un programa de cuatro cubiertas

incluyendo el tubo conductor.

En ambos disefios la cabeza de pozo es estandar, de didmetro externo de 18%*
pulgadas, pero para el disefio ligero la pared es mas gruesa para conectar solo los
soportes de las cubiertas de 14 y 10%* pulgadas. El taladro interno de calibre mas
pequefio de los &rboles de extraccion horizontales es de 13 pulgadas y se instalan sobre
la cabeza del pozo probandose antes de la instalacién y prueba del BOP.
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El conductor de la carcasa comunica con la guia base que proporciona la
direccion final para el arbol de extraccion. Instalados juntos tras la impulsién del tubo
conductor de 36 pulgadas, el principio de la guia base se puede ajustar mediante el
control a distancia (ROV) a una exactitud de +1° e incluye un receptaculo para las
herramientas de orientacion para realizar la conexion del carrete/conector con el
colector.

Los éarboles de extraccion disponen de un sistema de valvulas submarinas
complejo para controlar el flujo de los fluidos producidos o el agua o gas inyectados en
los depositos. También disponen de un acceso vertical al pozo para trabajos de
intervencion. Los calibres de los arboles de extraccion son de 52 o 7 pulgadas,
dependiendo de los requerimientos especificos de los pozos. La presion de trabajo es de
5,000 psi, y las medidas aproximadas de los arboles de extraccion son 5.1 x 4.2 x 3.5
metros. El peso seco de cada arbol de extraccion es de 40 toneladas.

1.2.1.4. Finalizacion y sistema de supervision:

Una ventaja de establecer pozos utilizando arboles de extraccion horizontales en
aguas profundas es la eliminacion del costoso, de mono o dual calibracién, sistema de
supervision y contrahuella con sus instalaciones de control especificas. Es habitual que
estos sistemas sean desplegados, por motivos de seguridad, junto con la contrahuella
que perfora y el BOP, ofreciéndose una base alquilada para campos con un ndmero
limitado de pozos. Sin embargo, con casi 100 pozos, la decision tomada en este caso fue
hacer que el proyecto Dalia invertiria dinero en dos sistemas de supervision y los
mantuviera en un almacenaje seguro entre las intervenciones.

1.2.1.5. Sistema de produccion por colectores:

El montaje de cada colector consiste como base en una estructura inferior y un
colector. La estructura inferior base esta compuesta de unos pilares de succion y una
estructura de apoyo al colector, ajustable en nivel sobre unos +5°. El colector incluye
tuberia de gran calibre y tuberia de calibre pequefio, ndcleos de conexion y una
estructura protectora. En caso de un problema importante con un colector, después de la
parada del lazo y la desconexion completa de todas las lineas y tuberias umbilicales, la
unidad superior puede ser recuperada por su ascension a la superficie.

1.2.1.6. Carretes, conectores y sistema de conexion:

El proyecto Dalia utiliza Unicamente un sistema estandar para todas las
conexiones desplegadas por campo. El arbol de produccion esta conectado al nucleo de
conexion del colector por una via de 6 pulgadas de conector rigido con forma de “J/L",
que flota sobre el fondo del mar.
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Las lineas de 2 pulgadas de metanol y de servicio y las lineas hidraulicas y
quimicas de ¥ de pulgada también estdn conectadas al mismo tiempo mediante
multiples nucleos horizontales y abrazaderas de conexion.

La conexidon al pozo completa, con ndcleos y cajas de aislamiento en los dos
extremos, se baja del buque de superficie con una grda portico. EI primer extremo del
conector entra en el portico del colector y se gira antes de que el segundo extremo entre
en la guia base del arbol. Un instrumento de manipulacion desplegado por el control a
distancia (ROV) tira de la terminacion externa de ambos extremos. Una vez realizado
esto, un instrumento de rotacion cierra los conectores de las abrazaderas. Se prueban las
dos conexiones realizadas por el control a distancia (ROV) y, finalmente, se encajan y
sellan las cajas de aislamiento. Este mismo método se utiliza para el sistema de
conexion entre el modulo de produccion con su carrete y su linea de superficie y el
control de las conexiones umbilicales.

También se utiliza este sistema para la conexion a los pozos de inyeccion, donde
los dos conectores eléctricos adicionales se unen a cada médulo del arbol de control.

Se han desarrollados muchos instrumentos especiales como: un instrumento de
limpieza, un instrumento de sustitucion de sellos, un instrumento para la rotacion y un
instrumento de sujecion, que se despliegan por el control a distancia (ROV) en una cesta
de trabajo submarina. Esta filosofia de instrumentos de control a distancia (ROV)
optimiza las operaciones de engranaje en el fondo del mar debido al limitando nimero
de inmersiones del mismo.
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1.2.2. Sistema de Control:

El sistema de control de operaciones para el sistema de produccion submarino
Dalia es uno de los méas grandes y mas complejos hasta el momento. Ha sido disefiado
para controlar unos 100 pozos submarinos (incluyendo terminaciones finales de hueco
inteligentes), todos los colectores asociados y todas las exigencias de inyeccion
quimica. Ademas tienen que manejar la produccion de petroleo pesado y tiene que
operar a temperaturas de funcionamiento bajas. La base del disefio es un sistema
electrohidraulico maltiple que es la tecnologia probada para operaciones en aguas
profundas, con un numero de innovaciones claves.

1.2.2.1. Equipamiento de superficie:

El control integrado y el sistema de seguridad (ICSS) fueron disefiados para
asegurar la operacion segura de todas las instalaciones de superficie y submarinas, y
realizar las exigencias del funcionamiento y la filosofia de seguridad. ElI ICSS esta
manejado desde la sala de control central y estd conectado a la unidad de control
submarina (SCU) por una conexion de datos de alta velocidad. El terminal de trabajo
separado estd dedicado a la operacion submarina como parte de la estacion principal.
Los ordenadores de redundancia dual estan localizados en la sala de instrumentos.

El SCU controla la unidad de potencia hidraulica (HPU) y todas las instalaciones
submarinas mediante un numero de entradas de control de procedimiento de operacion
Ilamado OPC, todos estan interconectados por una conexion de datos dual. Cada OPC
estd conectado a dos unidades de control de produccion submarinas (SPCUs) y dos
umbilicales. Todos los cables de comunicacion estan duplicados, y el control de
produccion umbilical esta configurado en un lazo cerrado para obtener un 100% de
redundancia. Cada lazo de produccidn esta conectado a una entrada OPC y dos SPCUs.

El HPU proporciona fluidos de control para actuar las valvulas de las 270 barras
de los arboles de extraccion, de los colectores y de las 700 barras de las valvulas de
seguridad de 5¥2y 7 pulgadas.

ICSS
(Control integrado y sistema de seguridad)

SCU Terminal de trabajo
(control de HPU y instalaciones submarinas) separado
lazo | lazo | lazo | lazo
OPC OPC OPC
(Control de
procedimiento de
operacion)

2 Umbilicales 2 SPCU

(Control de
produccion
submarina)
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1.2.2.2. Umbilicales y equipamiento submarino:

Los umbilicales de produccion tienen la conexion submarina al colector
mediante una terminacion especial que la monta en la parte superior de la estructura un
maédulo de control del colector. Desde alli, cada modulo de control submarino de los
arboles de extraccion (SCM) esta conectado mediante un cable flotante que transmite la
energia eléctrica y las sefiales. Las lineas hidraulicas y quimicas son tuberias rigidas y
estdn montadas a cuestas sobre los conectores rigidos de los arboles de extraccion.

El SCM esta formado por valvulas de control de solenoide, transductores de
presion, caudalimertros, filtros y dos (redundancia dual) mddulos submarinos
electronicos (SEMs) almacenados en un alojamiento purgado por nitrogeno.

Sensores adicionales como: contadores polifasicos, detectores de arena, valvulas
reguladoras de inyeccion quimica, indicadores de profundidad y unidades de interfaz de
profundidad estan controlados todos por el mismo sistema.

Todos los sensores de proceso submarinos tienen la redundancia dual y estan
arbitrados por el proceso de control de operacion (OPC) con un algoritmo predefinido.
El OPC simplifica el interfaz entre la unidad de control submarina (SCU) y el equipo
submarino, reduciendo al minimo los esfuerzos de puesta en practica del software.

Ademas, considerando las operaciones en campo, el software con el control total
de los pozos y las contrahuellas ayuda al personal de sala de control en las operaciones
con el manejo del control submarino al reducir el nimero de tareas que deben ser
ejecutadas y en la prevencion de las alteraciones operacionales originadas por golpes en
las lineas de distribucién y las contrahuellas.
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Capitulo 1.3. Descripcion de los colectores subacuaticos:

Los colectores subacuaticos se dividen en dos partes diferenciadas, un modulo
de tuberia y un médulo de estructura, segun las funciones que realizan y los materiales
con los que se han construido.

1.3.1. Modulo de tuberia:

Las tuberias de los colectores subacuaticos son de acero inoxidable de tipo
Duplex (SA-790 / SA-790M designacién S31803) y los componentes y valvulas que les
acomparian son de acero inoxidable Super Duaplex (SA-790 / SA-790M designacién
S32750), segun la Seccion Il de la Normativa The American Society of Mechanical
Engineers (ASME), Bolier and Pressure Vessel Code del afio 2004 Parte A: “Ferrous
Material Specification”.

El acero inoxidable Duplex es un acero austeniticos ferritico de hierro-cromo
con aleacion de niquel y molibdeno. Tiene buena resistencia a las picaduras, una alta
resistencia a la traccion y una mayor resistencia al estrés en la aparicion de fisuras por
corrosion a temperaturas moderadas que los acero inoxidable austenitico
convencionales.

El Duplex es un material con una cantidad aproximadamente igual de austenita y
ferrita, combinandose para dar una excelente resistencia a la corrosién. Las propiedades
mecénicas son aproximadamente el doble de las del acero austenitico convencional y la
resistencia al estrés por aparicion de fisuras por corrosion es superior al del acero
inoxidable de tipo 316 en soluciones de cloruro. Es un material dictil, fragil a
transiciones de aproximadamente -50° C, mientras que su uso a altas temperaturas esta
generalmente limitado a una temperatura maxima de 300° C por tiempo indefinido
debido a su fragilizacion.

Sus caracteristicas de resistencia a la corrosion, sus caracteristicas mecanicas y
su resistencia al estrés unido a su buen comportamiento a las temperaturas y
circunstancias de este proyecto, hacen de este material el mas indicado.

Para realizar las uniones soldadas entre dos tuberias de material Duplex se
utilizara el material de aporte siguiente:

- Para las soldaduras realizadas mediante técnica GTAW se empleara una
varilla de material clasificado segun la American Welding Society (AWS)
como ER22009.
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- Para las soldaduras realizadas mediante técnica GTAW + SMAW se
empleara una varilla de material clasificado segin AWS como ER2209 y un
electrodo clasificado segin AWS como E2209.

Estos materiales de aporte tienen una estructura similar a la del metal base.

El acero inoxidable Super Duplex tiene las mismas caracteristicas basicas que el
acero inoxidable Duplex con una mayor resistencia a la corrosion por picaduras y en
resquicios, pero se utiliza para la construccion de componentes diferentes de tuberias.

Para realizar las uniones soldadas entre dos tuberias de material Stper Duplex se
utilizara el material de aporte siguiente:

- Para las soldaduras realizadas mediante técnica GTAW se empleara una
varilla de material clasificado segun AWS como ER2553.

- Para las soldaduras realizadas mediante técnica GTAW + SMAW se
empleara una varilla de material clasificado segin AWS como ER2553 y un
electrodo clasificado segin AWS como E2553.

Estos materiales de aporte tienen una estructura similar a la del metal base.

Existen casos de uniones soldadas que unen una tuberia de material Duplex con
un componente de material Super DuUplex. Para realizar estas uniones se utilizara el
material de aporte siguiente:

- Para las soldaduras realizadas mediante técnica GTAW se empleara una
varilla de material clasificado segun AWS como ER2209.

- Para las soldaduras realizadas mediante técnica GTAW + SMAW se
empleard una varilla de material clasificado segin AWS como ER2209 y un
electrodo clasificado segin AWS como E2209.

Estos materiales de aporte tienen una estructura similar a la del metal base
Duplex. Este material no aportaria ninguna variacion a la estructura del Saper Duplex
ya que tienen la misma composicién basica que el Duplex pero con unas proporciones
mayores de Cromo, Molibdeno y Nitrégeno.

Para describir un mddulo de tuberia de un colector subacuético se ha subdividido
en dos médulos diferenciados: una para las tuberias de pequefio didmetro y otra para las
tuberias de gran diametro.
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1.3.1.1. Mddulo de tuberias de gran didmetro:

El médulo de las tuberias de gran diametro tiene la funcién de distribuir el
petréleo extraido de los pozos hasta las lineas de superficie. La conexion entre los
arboles de extraccion y la tuberia de gran didmetro se realiza por conectores rigidos que
se conectan a la tuberia de 6 pulgadas de diametro dispuestas en este mddulo. Estas
tuberias aportan los productos extraidos a la tuberia de gran didmetro que se conecta
mediante carretes rigidos a las lineas flexibles de superficie. Esta linea de superficie
transporta los productos extraidos al FPSO.

El mddulo de tuberia de gran diametro estd compuesto por dos tuberias paralelas
de 14 pulgadas de didmetro que van de norte a sur del colector de produccién. En la
parte norte de estas tuberias se encuentran dos valvulas de bola submarinas de 12
pulgadas de didmetro con sus correspondientes actuadores, una por tuberia. En los
finales de estas tuberias se encuentran los conectores rigidos de 14 pulgadas de diametro
que las unen con las lineas de superficie.
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Interconectando estas dos tuberias de 14 pulgadas se encuentran tres tuberias de
6 pulgadas de diametro paralelas entre si. Estas tuberias estan provistas cada una con
cuatro valvulas de compuerta de 6 pulgadas de didmetro con su actuador, que sirven
para el control de los fluidos provenientes de los arboles de extraccion. La conexién
entre estas tuberias y los conductos provenientes de los arboles de extraccion se realiza
por conectores rigido de 6 pulgadas de didmetro con forma “J/L”, tal como se puede ver
en el dibujo.

Entre cada uno de estos pares de valvulas se encuentran las tuberias de 8
pulgadas de didmetro que conectan las lineas que recogen los fluidos de los arboles de
extraccion y las tuberias principales de 14 pulgadas que los distribuyen a la superficie.
Se eligid esta disposicién porque las valvulas de compuerta, seglin su posicion abierta o
cerrada, regulan el aporte o no de fluido desde un arbol de extraccion al colector, 0 a
que ramal principal del colector se debe aportar.

Todas las valvulas, tanto de bola como de compuerta, tienen una conexion de 3/8
de pulgada de diametro a las tuberias de pequefio didmetro correspondientes al otro
moédulo de tuberia. Estas tuberias aportan los fluidos hidraulicos de control para la
actuacion de las valvulas.

Las dos tuberias de 14 pulgadas disponen de una conexion de 2 pulgadas que
sirve de via de vaciado de emergencia de las tuberias del modulo en caso de ascension
automatica de un colector. Y otra conexion con el modulo de tuberia pequefia de % de
pulgada que sirve de via de aporte del producto biocida que mantiene las tuberias en un
estado adecuado, exento de obstrucciones por organismos biologicos, durante la
operacion normal.

Existen dos bocas de tuberia embridada unidas a cada tuberia de 14 pulgadas del
modulo de tuberia grande. Estas bocas de tuberia aportan un conexionado adicional al
modulo en caso de necesitarse un vaciado rapido. Tanto la conexion de 2 pulgadas
como estas bocas de tuberia embridada son de uso para el control robotizado de
mantenimiento.

Todas estas tuberias se unen entre si y unen las diferentes partes que las forman,
mediante soldaduras metalicas con las caracteristicas que se adjuntan en la siguiente
tabla. En total se sueldan para confeccionar el médulo de tuberia grande de un colector
subacuatico del proyecto Dalia un total de 71.577,46 pulgadas lineales.
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Tipos de soldaduras metalicas y sus caracteristicas principales

— . -
PIEIEIE SCH SEpEE0)] I Pylgadas ilosls e Preparacion de bordes Material Base
soldadura (mm) soldaduras lineales soldadura
147 160 35,71 27 30.163,13“ | GTAW! + SMAW? Raiz abierta® D“p['fa‘pll ;(uper
8” 140 20,62 30 20.649,737” | GTAW' + SMAW? Raiz abierta’ Duplex
6" 160 | 18,26 36 | 19.034,326” | GTAW! + SMAW? Raiz abierta’ D“p['fg‘pll >oper
2” 80 5,54 4 758,005” GTAW! Raiz abierta® /Socket weld” Duplex
3/4” 80 3,91 2 167,761” GTAW! Raiz abierta® Duplex
1/2” 80 3,73 12 804,501” GTAW! Raiz abierta® /Socket weld” Duplex

! GTAW (Gas Tungsten — Arc Welding): Método de soldadura en que se utiliza una punta de tungsteno como material para generar un arco eléctrico que funde el material
aportado por una varilla adicional y que sirve de material de aporte a la soldadura. La fusion de los materiales se protege internamente mediante un gas inerte, normalmente
Argén, y externamente con un gas de respaldo, normalmente Argén con una pequefia aportacion de Nitrégeno. Durante la realizacion de las soldaduras se debera llevar un
control del porcentaje de Oxigeno existente, para comprobar que se encuentre entre los valores aceptados por procedimiento.

2 SMAW (Shielded Metal — Arc Welding): Método de soldadura en que se utiliza un electrodo para generar un arco eléctrico entre el material base y el material de aporte. Al
fundirse el material del electrodo por las altas temperaturas generadas en el arco eléctrico este sirve como material de aporte a la soldadura.

® Raiz abierta: tipo de preparacion de bordes en forma de V, donde queda un espacio entre los bordes del material tanto en la parte inferior como superior que ha de ser rellenado
por el material aportado durante el proceso de soldadura.

* Socket weld: Tipo de preparacion de bordes en forma L, donde un borde del material est4 superpuesto al borde del otro material y que han de ser unidos al aportar material que
funde ambos bordes.
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1.3.1.2. Mddulo de tuberias de pequefio didmetro:

El modulo de las tuberias de pequefio diametro tienen las siguientes funciones:

- Introducir en los pozos de extraccion el metanol producido en la superficie al
tratar el petroleo.

- Suministrar el agua necesaria para el control de los actuadores de las
valvulas de las tuberias de gran diametro.

- Aportar el biocida que asegure la limpieza de las lineas de gas y de gran
didmetro de transporte de petréleo.

- Suministrar el agua a alta o baja presion a los pozos de extraccion.
- Proveer de tuberias de reserva para casos de emergencia.

- Suministrar los productos “antiscale” que aseguren la correcta limpieza de
las tuberias y evite obstrucciones.

Para realizar todas estas funciones el mddulo de tuberia pequefia dispone de una
conexidn con la superficie mediante dos conectores rigidos en la parte sur, uno a cada
lado del colector, y para los aportes a los pozos se utilizan los seis conectores rigidos,
tres en cada lado del colector, que también conectan las tuberias de 6 pulgadas del
modulo de tuberia de gran diametro.

Los productos que se aportan a través de un conectores rigidos de superficie
tiene la caracteristica que, a través de un panel donde estan situadas todas las valvulas
de control de toda las tuberia pequefia de ¥ y 3/8 de pulgada o a través de conexiones
directas como es el caso de las tuberias de 2 pulgada, los productos no utilizados al no
ser necesarios son evacuados por el otro conector rigido de superficie y es transportado
a otro colector de produccién subacuatico. El panel de las valvulas de control (MQC)
esta situado en la parte superior del colector y a través de tuberias de % de pulgada se
une al médulo de automatismo de control de accionamiento de las valvulas (MCM) que
reporta mediante conexiones eléctricas a la superficie y esta también situado en la parte
superior del colector.

En todos los conectores rigidos se dispone de una conexion de 2 pulgadas que
sirve para el aporte de metanol producido en la superficie a los pozos de extraccion.
Estas tuberias estan conectadas entre si y tienen para el control de los productos
valvulas antes de las entradas en los conectores rigidos. Estas valvulas son controladas
desde la superficie mediante el MCM.
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El aporte de agua a alta o baja presién a los pozos de extraccion se realiza de la
misma forma que el aporte de metanol pero mediante tuberias de % de pulgada. Se
dispone de tuberias que conectan los conectores rigidos de superficie con los conectores
rigidos de aporte a los pozos de extraccion. La Unica diferencia es que las valvulas de
control del aporte a las tuberias estan situadas en el MQC en la parte superior del
colector de produccion subacuatico.

La misma disposicion y dimensién que las tuberias de aporte de agua de alta y
baja presidn tienen las tuberias de reserva y las de aporte de los productos “antiscale”.
La Unica diferencia entre ellas es que cada conector rigido de superficie dispone de dos
tuberias de reserva en lugar de una como en las tuberias de los otros productos.

Para el aporte del biocida se disponen de conexiones de % de pulgada en los dos
conectores rigidos que aportan los productos de la superficie. A través del MQC se
controla el aporte de los productos biocidas a la tuberia de 14 pulgadas del médulo de
tuberia grande.

El aporte de los fluidos hidraulicos a los actuadores hidréaulicos se realiza desde
el MQC mediante tuberias de 3/8 de pulgada. Este aporte estd controlado por un
submodulo del moédulo de automatismo MCM referenciado como MCMMB que
también es controlado desde la superficie y esta ubicado junto a él.

Todas estas tuberias se unen entre si y unen las diferentes partes que las forman,
mediante soldaduras metélicas con las caracteristicas que se adjuntan en la siguiente
tabla. En total se sueldan para confeccionar el médulo de tuberia grande de un colector
subacuatico del proyecto Dalia un total de 2.025,33 pulgadas lineales.
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Tipos de soldaduras metalicas y sus caracteristicas principales

DILIiENY SCH SR I Pglgadas SO Ele Preparacion de bordes Material Base
soldadura (mm) soldaduras lineales soldadura
2” 80 5,54 138 866,64 GTAW® Raiz abierta®/ Socket weld’ Duplex
3/4” 80 3,91 468 1.102,14" GTAW® Raiz abierta®/ Socket weld’ Duplex
3/8” 40 2,31 48 56,55" GTAW’ Raiz abierta® Duplex

> GTAW (Gas Tungsten — Arc Welding): Método de soldadura en que se utiliza una punta de tungsteno como material para generar un arco eléctrico que funde el material
aportado por una varilla adicional y que sirve de material de aporte a la soldadura. La fusion de los materiales se protege internamente mediante un gas inerte, normalmente
Argbn, y externamente con un gas de respaldo, normalmente Argén con una pequefia aportacion de Nitrdgeno. Durante la realizacion de las soldaduras se debera llevar un
control del porcentaje de Oxigeno existente, para comprobar que se encuentre entre los valores aceptados por procedimiento.

® Raiz abierta: tipo de preparacién de bordes en forma de V, donde queda un espacio entre los bordes del material tanto en la parte inferior como superior que ha de ser
rellenado por el material aportado durante el proceso de soldadura.

" Socket weld: Tipo de preparacion de bordes en forma L, donde un borde del material est4 superpuesto al borde del otro material y que han de ser unidos al aportar material
que funde ambos bordes.
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1.3.2. Modulo de estructura:

El médulo de estructura de un colector subacuatico esta construido en el Acero
al Carbono conocido como CORTEN de referencia S 355 J2. Por su composicion
quimica, transcurrido un cierto tiempo se forma una capa superficial autorpotectora que
reduce la velocidad de corrosion en ambientes marinos. En general este tipo de acero se
utiliza sin proteccién ni recubrimiento, sin embargo, al ser una estructura sumergida se
aplicara una imprimacion antioxidante de buena calidad sobre la superficie bien limpia.

Para realizar las uniones soldadas entre las chapas de acero al carbono se utiliza
la técnica SMAW vy el electrodo empleado como material de aporte sera el clasificado
segun AWS como E7308 con una composicion similar a la del metal base.

El médulo de estructura de un colector subacuatico se subdivide en dos partes: el
maodulo de estructura inferior y el modulo de estructura superior.
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1.3.2.1. Modulo de estructura inferior:

El modulo de estructura inferior sirve de base al colector subacuéatico
soportando el modulo de tuberias de gran didmetro. También sirve como base para el
modulo de estructura superior que es soldado al modulo de estructura inferior una vez
montado el modulo de tuberia, tanto el de gran como el de pequefio diametro. Este
modulo de estructura se apoya en la estructura adicional que sirve para la sujecion de
los colectores de produccion subacuéticos al fondo marino.
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Este mddulo estda compuesto por chapas soldadas entre si formando varias
estructuras. La principal de todas las estructuras es un rectangulo hueco formado por
dos vigas longitudinales y ocho vigas transversales huecas formadas por cuatro chapas
soldadas entre si.

Las dos vigas longitudinales tienen soldadas a su lado exterior seis chapas (tres
por lado) con forma de U en su parte superior. Estas estructuras sirven de soporte a las
tuberias de seis pulgadas del mddulo de tuberia superior y a los conectores rigidos de
los arboles de extraccion. En las vigas longitudinales también se disponen de cuatro
estructuras de izado (dos por viga).
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De las ocho vigas transversales tres tienen funciones estructurales rigidizadoras
y el resto tiene funciones de refuerzo y suportacion del modulo de tuberia de gran
didmetro.

Las tres vigas rigidizadoras, de norte a sur, son la primera, la quinta y la octava y
estan reforzadas mediante chapas soldadas a las vigas longitudinales. Las vigas
transversales primera y octava tienen un perfil sobredimensionado porque son las
encargadas de soportar los conectores rigidos de las lineas de superficie que transportan
los productos extraidos de los pozos al FPSO. Los conectores se apoyan en unas chapas
plantas soldadas a las vigas. Entre estas chapas planas de las dos vigas transversales se
disponen unas chapas adicionales que serviran para soportar las vigas verticales del
maédulo de estructura superior. En el centro de estas vigas transversales también se
sueldan dos estructuras de conexién con la estructura de suportacion al fondo marino,
una por viga.

La segunda, cuarta y quinta de las vigas transversales estan soldadas a las vigas
longitudinales en el plano medio de las chapas verticales de suportacion de los
conectores rigidos de los arboles de extraccion, de tal forma que fortalecen estas
estructuras. La cuarta y quinta vigas transversales de refuerzo tienen ubicadas en su
parte superior unas chapas planas con la funcion de servir de apoyo a los soportes de las
tuberias de 14 pulgadas del modulo de tuberia de gran diametro.

La tercera y séptima vigas transversales tienen la funcion de servir de conexion
con la estructura de apoyo al fondo marino. Para ello a la tercera viga transversal se han
soldado dos estructuras, una en cada extremo, en forma de cubo con cuatro lados y con
su lado inferior con una perforacion hueca de ajuste. Estas mismas estructuras estan
soldadas a un anexo soldado a la séptima viga transversal, formado por cinco chapas
soldadas entre si. Este anexo esta dispuesto para mantener las distancias a las uniones de
la estructura de union al fondo marino.

Ademas de la imprimacion de proteccion, en la estructura se disponen siete
anodos de sacrificio de zinc soldados a las vigas transversales de refuerzo para prevenir
la corrosion del Acero al Carbono. La disposicion de los anodos de sacrificio es la
siguiente:

- Un anodo soldado al lado norte de la segunda viga transversal.

- Un anodo soldado al lado sur de la tercera viga transversal.

- Dos anodos soldados a cada lado de la cuarta y quinta viga transversal.
- Un anodo soldado al lado sur de la séptima viga transversal.

Todas las soldaduras de este modulo son de tipo “fillet” (soldadura en angulo).
Se adjunta la tabla con las soldaduras que componen este médulo:
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Método de Preparacion .
soldadura de bordes Material Base
8 ) Acero al Carbono
SMAW Fillet Corten S 355
Acero al Carbono
SMAW?® Fillet® Corten S 355/
Duplex

8 SMAW (Shielded Metal — Arc Welding): Método de soldadura en que se utiliza un electrodo para
generar un arco eléctrico entre el material base y el material de aporte. Al fundirse el material del
electrodo por las altas temperaturas generadas en el arco eléctrico este sirve como material de aporte a la
soldadura.

% FILLET: Preparacion de bordes en que las chapa se dispone formando una L entre si. En el proceso de
soldadura se funde material base de las dos chapas a la vez que se aporta material.
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1.3.2.2. Mddulo de estructura superior:

El modulo de estructura superior tiene dos funciones principales:

En primer lugar sirve de soporte para las tuberias del mddulo de tuberias de
pequefio didmetro mediante soportes de teflon. Con esta suportacion se
evitando posibles tensiones originadas por los posibles movimientos de las
tuberias inducidos por las corrientes marinas.

En segundo lugar, se encarga de la proteccion del mddulo de tuberia, sobre
todo de las tuberias de pequefio diametro dispuestas en la parte superior y de
las vélvulas de actuacidn, de las posibles agresiones del medio marino.

En la parte superior de este modulo se dispone una estructura con forma de
caseta que esta destinada a alojar y proteger el automatismo de control
(MCM) y las valvulas de control (MQC). Estas valvulas son las que abren o
cierras el acceso a las diferentes tuberias segun las necesidades de la
produccion.

0
i
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Este modulo estd compuesto por una estructura rectangular hueca formada por

dos vigas

cuadrangulares longitudinales huecas de mayor longitud y cuatro vigas

cuadrangulares transversales huecas. Todas ellas formadas por cuatro chapas soldadas

entre si.
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En las esquinas de las uniones entre las vigas cuadrangulares longitudinales y las
vigas transversales de los extremos se disponen cuatro vigas cuadrangulares de
suportacion principales formadas por cuatro chapas soldadas entre si. Como detalle
constructivo comentar que las soldaduras de unién entre estas vigas verticales de
suportacion del mdédulo de estructura superior y el mddulo inferior son de tipo
penetracion con preparacion de bordes.

A lo largo de las dos vigas cuadrangulares longitudinales principales se disponen
tres vigas cuadrangulares verticales de menor dimensionado que las de las esquinas que
sirven de suportacion al mddulo de estructura superior. Estas vigas cuadrangulares estan
formadas por cuatro chapas soldadas entre si.

Como suportacion secundaria se disponen de las vigas cuadrangulares
longitudinales principales y de las transversales principales de los extremos vigas
verticales formadas por chapas soldadas entre si formando una U. De cada una de las
vigas cuadrangulares transversales principales de los extremos se disponen, en su zona
media, dos de estas vigas y de cada una de las vigas cuadrangulares longitudinales
principales se disponen cuatro de estas vigas. La disposicion de las vigas en forma de U
que soportan las vigas longitudinales principales estd combinada con las tres vigas
cuadrangulares verticales descritas anteriormente de la siguiente manera partiendo de
norte a sur:

- Tras la viga vertical de esquina se dispone una viga vertical cuadrangular
hueca a la que se le suelda un anodo de sacrificio de zinc.

- Tras la viga vertical cuadrangular hueca se coloca otra viga vertical
cuadrangular hueca con anodo de zinc unida mediante una viga longitudinal
con forma de doble T a una viga vertical en forma de U. De esta viga
longitudinal de unidn parte una viga transversal que se une a la viga
longitudinal de union de la otra cara de la estructura. Esta viga transversal
situada en un plano inferior al de la estructura principal tiene la funcion de
soportar las tuberias de pequefio diametro en su recorrido desde el panel de
control en la parte superior del modulo hasta su disposicion en la parte
inferior del médulo. Esta suportacion se realiza mediante paneles de teflon
atornillados a la estructura que evitan el contacto entre los diferentes
materiales de la tuberia y la estructura.

- Tras esta estructura se dispone otra igual pero formada por dos vigas
verticales con forma de U.

- Se dispone una tercera estructura formada por una viga vertical con forma de
U y una viga vertical cuadrangular hueca, pero estas no disponen de vigas de
suportacion de la tuberia pequefa.

- Antes de la viga vertical de esquina se dispone una nueva viga vertical con
forma de U.
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Todas estas vigas verticales descansan sobre el modulo de estructura inferior y
son soldadas a él.

Como refuerzo para la estructura a cada una de las vigas transversales
principales de los extremos se sueldan dos vigas cuadrangulares huecas oblicuas
formadas por cuatro chapas soldadas entre si. Estas vigas son soldadas partiendo de las
esquinas de las vigas transversales principales de los extremos y finalizando en el centro
de estas pero siendo soldadas al médulo de estructura inferior. Como elemento adicional
de proteccion ante la corrosion se sueldan a cada una de estas vigas oblicuas un anodo
de sacrificio de zinc.

Como elemento adicional para la proteccion de la parte interior del mddulo de
estructura superior se sueldan a lo largo de las dos vigas cuadrangulares longitudinales
principales y de las dos vigas cuadrangulares transversales principales de los extremos,
unas chapas planas en un angulo descendente que proyectan los posibles elementos
externos hacia el exterior de la estructura. En la parte inferior de estas chapas se
disponen las estructuras que alojan las estructuras dispuestas en los extremos de las
vigas verticales del modulo de estructura inferior y a las que iran soldadas.

Para el cierre de la estructura cuadrangular por su parte superior se disponen
chapas metalicas con huecos que permiten el paso del agua, lo que evita que estas
chapas se conviertan en superficies de resistencia para las corrientes marinas.

En la parte norte superior del médulo de estructura se dispone de una estructura
con forma de caseta donde se aloja el sistema de control de la produccién ya comentado
anteriormente. Toda esta estructura esta formada por vigas verticales soldadas a la parte
superior de la estructura principal y por chapas de cierre que protegen la parte interior.

El mddulo de estructura superior estd dotado de elementos de anclaje e
izamiento de la estructura. Estos elementos se disponen para que en caso de liberarse el
colector de produccion subacuatico pueda ser recuperado mediante el equipo robotizado
de mantenimiento y ser llevado a la superficie para su recuperacion.

Todas las soldaduras son del tipo “fillet” (soldaduras en angulo), excepto las
soldaduras de union entre las cuatro vigas de esquina que unen con el modulo de
estructura inferior que son de tipo penetracion completa con preparacion de bordes.
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Método de Preparacion .
soldadura de bordes Material Base
SMAW].O Fllletll ACeI’O al Cal‘bono

Corten S 355

Penetracion
completa con | Acero al Carbono
preparacion Corten S 355
de bordes

SMAW?Y

0 SMAW (Shielded Metal — Arc Welding): Método de soldadura en que se utiliza un electrodo para
generar un arco eléctrico entre el material base y el material de aporte. Al fundirse el material del
electrodo por las altas temperaturas generadas en el arco eléctrico este sirve como material de aporte a la
soldadura.

Y FILLET: Preparacion de bordes en que las chapa se dispone formando una L entre si. En el proceso de
soldadura se funde material base de las dos chapas a la vez que se aporta material.

12 penetracion completa con preparacion de bordes: Se realiza una preparacion de bordes de la chapa
superior creando una media V con la chapa inferior que debe ser soldada a lo ancho de todo el espesor de
la chapa superior.
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CAPITULO 1.4: DEFINICION Y JUSTIFICACION DE LOS METODOS DE
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS ELEGIDOS Y DE LAS SOLDADURAS A LAS
QUE APLICA

Capitulo 1.4. Definicion y justificacion de los métodos de ensayos no
destructivos elegidos y de las soldaduras a las que aplica:

La definicién de los métodos de ensayos no destructivos elegidos depende de la
Normativa utilizada para cada tipo de construccion (tuberia o estructura). Por este
motivo este apartado se dividira en dos subapartados, uno correspondiente a los ensayos
a realizar sobre los mddulos de tuberia y otro para los realizables sobre los médulos de
estructura.

1.4.1. Definicién vy justificacién de los métodos de ensayos no destructivos para los
modulos de tuberia:

Tal como se ha descrito en el capitulo anterior (Capitulo 1.3. Descripcion de los
colectores subacuéaticos) el modulo de tuberia se subdivide en dos modulos
diferenciados, una para las tuberias de pequefio diametro y otra para las tuberias de gran
diametro. En estos dos modulos se recogen soldaduras circunferenciales de conexién
entre tuberias de los siguientes tipos:

Diametro SCH Espesor N° de Método de Preparacion de
soldadura (mm) | soldaduras soldadura bordes
14” 160 35,71 27 GTAW + SMAW Raiz abierta
8” 140 20,62 30 GTAW + SMAW Raiz abierta
6” 160 18,26 36 GTAW + SMAW Raiz abierta
2" 80 5,54 132 GTAW Raiz abierta
2” 80 5,54 10 GTAW Socket weld
3/4” 80 3,91 426 GTAW Raiz abierta
3/4” 80 3,91 44 GTAW Socket weld
1/2” 80 3,73 6 GTAW Raiz abierta
1/2” 80 3,73 6 GTAW Socket weld
3/8” 40 2,31 48 GTAW Raiz abierta

Siguiendo la seccion 341 “Examination” del Capitulo VI *“Inapection,
Exmination and Testing” de la American Nacional Standard (ANSI) / The American
Society of Mechanical Engineers (ASME), Code for Pressure Piping B31.3-2002
“Process Piping”, se establece que para las tuberias sometidas a condiciones severas
ciclicas se deben realizar los siguientes ensayos no destructivos:

- Inspeccién Visual: Debe ser examinado el 100% de las soldaduras
realizadas.
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Inspeccion Volumétrica: Debe ser examinado el 100% de las soldaduras
realizadas mediante examen radiografico o (si esta especificado en el disefio
de la Ingenieria) mediante examen por ultrasonidos.

En el caso de quererse efectuar la inspeccion volumétrica mediante examen
por ultrasonidos a todas las soldaduras, se ha de tener en cuenta que en el
colector de produccion subacuatica existen soladuras de diametros desde 3/8
de pulgada a 14 pulgadas, con espesores de 2,31 a 35,71 milimetros y que el
material a inspeccionar es Duplex. Este tipo de soldaduras presentan la
siguiente problemaética:

o EIl examen por ultrasonidos, en general, no es recomendable para
diametros inferiores a 6 pulgadas y espesores inferiores a 10
milimetros.

o Los materiales Duplex, por su doble estructura ferritica y asutenitica,
suelen tener unas condiciones de tamafio de grano y anisotropia que
ponen en duda la viabilidad del examen por ultrasonidos.

Austenita Matriz Ferritica

Por lo tanto se realizardn ensayos volumétricos mediante examen
radiografico al 100% de las soldaduras, pudiéndose considerar
complementario un examen por ultrasonidos de las soldaduras de didmetro
mayor o igual a 6 pulgadas. Se considera que nunca se debera realizar como
ensayo uUnico el examen por ultrasonidos por los motivos expresados
anteriormente.
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- Las soldaduras tipo “Socket Weld” deben ser examinadas el 100% mediante
liquidos penetrantes. Se elige este tipo de ensayo debido a que, aunque el
material Dulplex es una cero inoxidable imantables, las reducidas
dimensiones de las tuberias a ensayar (2, ¥ y ¥ pulgada) que unen largas
longitudes de tuberias dificultan la realizacion de los ensayos por particulas
magnéticas, obteniéndose maés fiabilidad en los resultados mediante el
ensayo de liquidos penetrantes.

Una vez las soldaduras hayan sido finalizadas, no se realizara un tratamiento
térmico ya segun el apartado 331 “Heat treatment” del Capitulo V “Inapection,
Exmination and Testing” de la American Nacional Standard (ANSI) / The American
Society of Mechanical Engineers (ASME), Code for Pressure Piping B31.3-2002
“Process Piping”, este tratamiento no es requerido para los materiales Duplex.

Aunque tampoco seria necesaria la realizacion de pruebas de dureza a las
soldaduras y materiales al no realizarse un tratamiento térmico, se considera que debido
al gran diametro y espesor de algunas soldaduras, se produce en ellas durante el proceso
de soldeo un calentamiento elevado y durante un tiempo prolongado que puede producir
deformaciones en el material. Estas deformaciones en caliente pueden producir un
endurecimiento del material que afecte a sus caracteristicas mecanicas.

De igual forma, las deformaciones en frio que se realizan a las tuberias de
pequefio didmetro al realizar las curvaturas de las mismas para adaptarlas al disefio
pueden producir este endurecimiento del material. Este endurecimiento puede llevar a
una perdida de sus caracteristicas mecanicas.

Para verificar que no han perdido las caracteristicas mecanicas, por las que se ha
elegido este material, durante el proceso de soldeo, se considera necesario realizar un
muestreo de los valores de dureza del 10% de las soldaduras de gran diametro
comprobando que se encuentren dentro de los valores requeridos por normativa, asi
como de un muestreo de los valores de dureza del 10% de las curvaturas de las
soldaduras de pequefio diametro.

Otro problema que podria hacer disminuir las caracteristicas mecénicas de este
material es el crecimiento de grano. Este fendmeno se podria producir ya que el calor
aportado por la soldadura incrementa el contenido de ferrita y el crecimiento de grano es
especialmente acentuado en una estructura ferritica. Al enfriarse el material la austenita
solo se reforma parcialmente y la zona de soldadura del metal base adquiere una
estructura de grano bastante grueso con mayor contenido en ferrita que antes de realizar
el soldeo. Esta es la razon por la que las soldaduras se realizan sin precalentamiento y
por la que es necesario verificar un muestreo del porcentaje de ferrita contenido en el
material del 10% de las soldaduras de gran didmetro, comprobando que estos valores
estan dentro de los valores requeridos por normativa.
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Si al realizar alguno de los ensayos no destructivos solicitados se identifica que
se incumplen loa criterios de aceptacion explicados en cada procedimiento de ensayo, se
procederd a reparar o sustituir la soldadura afectada. Tras la realizacion de reparacion o
sustitucion de la soldadura se debera volver a ejecutar nuevamente todos los ensayos no
destructivos que le apliquen.

1.4.2. Definicidn v justificacion de los métodos de ensayos no destructivos para los
modulos de estructura:

Tal como se ha descrito en el capitulo anterior (Capitulo 1.3. Descripcion de los
colectores subacuéaticos) el modulo de estructura se subdivide en dos modulos
diferenciados, uno para la estructura inferior y otro para la estructura superior. En estos
dos mddulos se recogen soldaduras longitudinales del tipo “fillet” con y sin preparacion
de bordes.

Siguiendo el Apartado B “Contractor Responsabilities” del Capitulo VI
“Inapection” de la American Welding Society (AWS), Structural Welding Code — Steel
D1.1-2000, se establece que el 100% de las soldaduras realizadas en estructuras se
deberan inspeccionar mediante Inspeccion Visual.

En el punto 6.6.4 “Specified Nondestructive Testing Other Than Visual” de la
misma normativa, se establece que cuando se requiera un ensayo no destructivo
diferente a la Inspeccion Visual es responsabilidad del contratista su realizacion. El
requerimiento de realizar estos ensayos lo establece la Ingenieria que desarrolla el
proyecto.

El disefio realizado de la parte estructural del colector subacuatico se ha
realizado para que sea lo mas ligero posible para facilitar sus movimientos una vez en
servicio, para lo que se han utilizado unos perfiles de chapa lo mas finos posibles. Para
resistir las tensiones calculadas en las soldaduras de unién de las diferentes chapas y
perfiles con estos espesores, se ha definido una soldadura de union entre las chapas de
garganta fina pero con una longitud que abarca las dos chapas a unir. Al haberse
realizado un disefio ajustado al limite de lo permitido, sin aportarle mérgenes de
resistencia, se considera necesario que se verifiquen el 100% de las soldaduras de tipo
“fillet” realizadas mediante la realizacion de una inspeccion superficial por particulas
magnéticas.
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En el caso de las soldaduras de tipo “fillet” que unen el mddulo de tuberia
inferior con el mddulo de estructura inferior y que constituyen una transicion de
materiales, debido a que se soldardn con material austenitico ferritico no seran
sometidas a un ensayo superficial por particulas magnéticas sino por liquidos
penetrantes, tal como se describe en el apartado destinado a las soldaduras del médulo
de tuberia.

Las soldaduras de union entre la estructura inferior y superior, tal como se han
descrito en el Capitulo 1.3. “Descripcion de los colectores de produccién subacuatica”,
se realizan mediante soldaduras a penetracion completa con preparacion de bordes.
Debido a la necesidad de asegurar la correcta penetracion de estas soldaduras ya que
mantienen la unién entre los dos mddulos en los que se divide la estructura del colector,
se realizara un ensayo volumétrico mediante ultrasonidos que verifique su adecuada
realizacion.
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PROCEDIMIENTOS DE EJECUCION
CAPITULO 2.1: PROCEDIMIENTO DE INSPECCION VISUAL DE SOLDADURAS

Capitulo 2.1. Procedimiento de inspeccion visual de soldaduras:

Este capitulo se subdivide en dos apartados:

En el primero apartado se describe el procedimiento de inspeccion visual de
soldaduras, incluyendo las normativas de aplicacion, las inspecciones a
realizar, los defectos que se pueden encontrar durante la inspeccion, la
cualificacion del personal que realiza las inspecciones y los métodos de registro
y seguimiento de las inspecciones realizadas.

En el segundo apartado se describiran las imperfecciones detectadas durante la

ejecucion de los trabajos y los métodos de reparacion llevados a cabo para
corregirlas.
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1. OBJETO

El objeto de este procedimiento es establecer los criterios, niveles y normativas a
seguir para la inspeccion visual de las soldaduras realizadas en los elementos metélicos
clasificados dentro del proyecto y descritos en el Capitulo 1.4. “Definicion y justificacion de
los métodos de ensayos no destructivos elegidos y de las soldaduras a las que aplica”.

La inspeccion visual es un método de ensayo no destructivo que se basa en la
deteccion o medida de la variacion de los pardmetros fisicos del material, proporcionando
indicaciones inmediatas. La interpretacion debe conducir a la identificacion de la
discontinuidad responsable de la indicacion, hallando la correlacion entre la discontinuidad y
la naturaleza, morfologia, situacion y orientacion de la indicacion, hasta poder deducirse que
las heterogeneidades detectadas alteran o no significativamente con su presencia la
funcionalidad de la soldadura. En caso de no producir alteracion se clasificard la indicacion
como imperfeccion y se seguird con el proceso de montaje, pero si se considerara que si
puede alterar o existieran dudas razonables se considerara defecto y el material sera reparado
o rechazado.

2. ALCANCE

En el alcance de la inspeccion visual de soldaduras se contemplaran los siguientes
puntos:

- Inspeccion preliminar del material a soldar, especialmente sus bordes una vez
preparados para el proceso de soldeo.

- Inspeccion durante el proceso de soldeo, comprobandose que los parametros
de soldadura son los especificados.

- Inspeccion final de soldaduras, juzgandose su aspecto general y limpieza
fijandose en la posible presencia de discontinuidades superficiales o que
afloren a la superficie.
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3. NORMAS Y CODIGOS DE REFERENCIA

Son de aplicacion en los requisitos generales para la Inspeccion Visual en soldadura
los requerimientos especificados en:

- Seccion V del Codigo ASME en su Articulo 9 “Visual Examination”.

Punto T-910: “Scope”

Punto T-920: “General”

Punto T-930: “Equipment”

Punto T-950: “Technique”

Punto T-980: “Evaluation”

Punto T-990: “Documentation”

Tabla T-921: “Requeriments of a Visual Examination Procedure”
Mandatory Appendix. Appendice I: “Glossary of Terms for Visual
Examination”

OO0OO0OO0O0OO0O0O0

- Seccion B31.3 de Codigo ASME: Tuberias a presion. Tuberias de proceso.

0 Capitulo V: “Fabrication, assembly and erection”
=  Punto 328.4: “Preparation for Welding”
e Punto 328.4.1: “Cleaning”
e Punto 328.4.2: “End preparation”
e Punto 328.4.3: “Alignment”
= Punto 328.5: “Welding requirements”
e Punto 328.5.1: “General”
Punto 328.5.2: “Fillet and socket welds”
Punto 328.5.3: “Seal welds”
Punto 328.5.4: “Welded branch connections”
Punto 328.5.5: “Fabricated laps”
Punto 328.5.6: “welding for severe cyclic conditions”

0 Capitulo VI: “Inspection, examination and testing”

= Punto 341.3: “Examination requirements”
e Punto 341.3.1: “General”
e Punto 341.3.2: “Acceptance criteria”
e Punto 341.3.3: “Defective components and workmanship”
e Punto 341.3.4: “Progressive sampling for examination”

= Punto 341.4: “Extent of required examination”
e Punto 341.4.1: “Examination normally required”
e Punto 341.4.3: “Examination — Severe Cyclic Conditions”
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=  Punto 344: “Types of examination”

e Punto 344.1: “General”
» Punto 344.1.1: “Methods”
» Punto 344.1.2: “Special methods”
» Punto 344.1.3: “Definitions”

e Punto 344.2: “Visual Examination”
» Punto 344.2.1: “Definition”
» Punto 344.2.2: “Method”

e Punto 344.7: “In-process examination”
» Punto 344.7.1: “Definition”
» Punto 344.7.2: “Method”

- AWS D1.1:2000: Codigo de soldadura estructural — Acero.

0 Capitulo 5: Fabrication”
=  Punto 5.24: “Weld Profiles”

0 Capitulo 6: “Inspection”
= Parte C: “Acceptance Criteria”
e Punto 6.7: “Scope”

e Punto 6.8: “Engineer’s Approval for Alternate Acceptance

Criteria”
e Punto 6.9: “Visual Inspection”

4. GENERAL

Todas las soldaduras realizadas se inspeccionaran visualmente. Ademas de lo
requerido especificamente en este procedimiento, se comprobard que se cumplen todas las

clausulas particulares de los Procedimientos de Soldadura aplicables.

4.1. EQUIPO EMPLEADO:

Para la realizacion de inspecciones visuales en uniones soldadas, el inspector

dispondra de al menos:

Galgas para acoplamientos de uniones soldadas
Galgas para medicion de espesores de soldadura
Pirémetro

Lapices térmicos

Linterna

Espejos
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En caso de que sea necesaria la inspeccion visual en zonas inaccesibles. Una situacion
de este tipo serd la que se produzca al identificarse algliin tipo de deficiencia por otro método
de ensayo no destructivo en la raiz de una soldadura a raiz abierta realizada en tuberia. Si
antes de proceder a la reparacion se desea inspeccionar visualmente la zona y no se encuentra
proxima al final de la tuberia se utilizara endoscopios.

Los endoscopios son dispositivos que se introducen dentro de elementos huecos y
permiten guiar la luz y la visién hasta los puntos inaccesibles. Las caracteristicas de estos
equipos en funcion de las necesidades de su empleo y con la direccion de examen seran las
mostradas en la figura 1 y descritas a continuacion:

- De vision directa, esto es, alineada con el eje del aparato.
- En angulo recto.

- Oblicua (con angulo superior a 90°)

- Retrovision (con angulo de 180° transversal)

FIGURA 1

Eiriogong!

e

Se podran emplear diversos equipos de endoscopia como pueden ser los endoscopios
rigidos o la endoscopia por fibras opticas, dependiendo de los equipos disponibles.
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5. CUALIFICACION DEL PERSONAL

Solamente podran realizar trabajos de Inspeccion Visual de Soldaduras, aquellas
personas cualificadas ex profeso segun los requisitos contemplados en los procedimientos y
especificaciones aplicables. En la figura 2 se muestra el formato empleado para le
certificacion de cualificacion de los inspectores visuales.

FIGURA 2

CERTIFICADO DE CALIFICACION EN END

Nombre: Fecha de Nacimiento:

Método END: Inspeccion visual (IV) Nivel:

Fecha de Ingreso: Fecha 1? Certificacion:

o Inicial 0 Recalificacion: o Continuidad o Examen
Estudios:

Experiencia:

Entrenamiento: Fecha:

g Curso o Autoestudio Duracion: Resultado:
Examenes:

- Fisico: Realizado por:

- General/Basico: Especifico/Método: Practico/Especifico:
Factores de Ponderacion: 0,33 0,33 0,33 (ASNT-TC-1A)
Calificacion Final: (ASNT)

Revisado por: Fecha:

Otras evidencias de la demostracion de la capacidad:
Observaciones:

De acuerdo con los requisitos establecidos en el Procedimiento: basado en la practica
recomendada n® SNT-TC-1? de la ASNT edicion 1996 incluida addenda 2000, se emite el
presente certificado:

Fecha de Certificacion: Validez hasta:

Certificado por:
Firma
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6. INSPECCION VISUAL

6.1. EXIGENCIAS DE COLOCACION Y ALINEACION:

Los elementos que hayan de soldarse, podrén ser sujetados, alineados y mantenidos en
posicion durante la operacion de soldeo por medio de alineadores externos, puntos de
soldadura, fijaciones temporales, etc.

Cuando para asegurar la alineacién del elemento a soldar se empleen puntos de
soldadura, éstos podran incorporarse a la soldadura definitiva siempre que se preparen
convenientemente los extremos mediante amolado u otro procedimiento adecuado, cumplan
con las exigencias de limpieza y no se observen en ellos ninglin defecto como grietas, fisuras,
porosidad superficial, etc.

El empleo de sujeciones temporales soldadas como refuerzos, etc. durante el proceso
de fabricacion o montaje de cualquier elemento serd permitido, siempre que se cumplan las
siguientes exigencias:

a) El material de las sujeciones sera de las mismas caracteristicas o compatible
para soldar el elemento al cual se fija y deberd estar certificado. En ninglin
caso esta permitido usar como sujeciones material de acero corrugado para la
construccion (PBA).

b) El material de aportacion serd el aprobado para las soldaduras propias del
elemento o, en todo caso, compatible con el metal base y amparado con un
certificado de acuerdo con el Cédigo o Especificacion de trabajo aplicable.

c) El soldador y procedimiento de soldadura deberan estar cualificados segun los
requerimientos que se establezcan para la obra, no en estudio en este proyecto.

d) Las fijaciones temporales se eliminaran por medios mecanicos sin arrancar el
material base. Los posibles restos del material de soldadura se eliminaran por
amolado.

Las superficies de las piezas a soldar estaran limpias y libres de costuras, herrumbre,
aceite, grasa u otra materia, en una distancia minima de 1” (25,4 mm) a partir de la junta
preparada para soldar en los materiales ferrosos.

Las separaciones de los elementos a unir estarda dentro de las tolerancias sefialadas en
los planos o, en su defecto, £ 1,6 de lo especificado en el Procedimiento de soldadura
aplicable. Los chaflanes seran los indicados en los planos correspondientes.
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La alineacion de las tuberias para la realizacion de las soldaduras serd las indicadas en

las figuras adjuntas segiin sean soldaduras circulares (figura 3), “Socket Weld” (figura 4) o
conexiones (figura 5).

FIGURA 3
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FIG. 328.4.3 TRIMMING AND PERMITTED

FIG. 328.4.2 TYPICAL BUTT WELD END MISALIGNMENT

PREPARATION

FIGURA 4
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GENERAL WOTE: The size of an equal leg fillet weld is the leg
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),‘Smfm:c of perpendicular member
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GENERAL NOTE: The size of unequal leg fillet weld is the
leg lengths of the largest right triangle which can be inscribed
within the weld cross seclion [e.q., 13 mm x 19 mm (% in.
® % in)l

FI1G. 228.5.2A FILLET WELD SIZE
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FIGURA 5

(a} Without Added (b} With Added (¢} Angulsr Branch Without
Reinforcement { Reinforcement Added Reinforcement

FIGS. 328.5.4A, B, C TYPICAL WELDED BRANCH CONNECTIONS

No se realizara ninguna soldadura en juntas que no se encuentran dentro de los limites
de tolerancia establecidos en los apartados anteriores. Las tolerancias definidas deberan
mantenerse durante todo el proceso de soldadura.

Las alineaciones de las soldaduras del mddulo de estructura seran las definidas en los
planos de disefo por la Ingenieria.

6.2. INSPECCION PRELIMINAR:

La inspeccion preliminar se efectuard sobre los materiales a soldar y muy
especialmente en sus bordes, una vez preparados y alineados, atendiendo a:

Estado de oxidacion superficial y naturaleza de los 6xidos.

Discontinuidades, tales como grietas, pliegues, hojas, etc.

Cortes defectuosos.

Dafos mecanicos ocasionados por mala manipulacion o en transporte, tales
como deformaciones, huellas de herramientas, huellas de impacto, abrasiones,
etc.

En general, se centrard la atencion en aquellas anomalias que pueden influir
desfavorablemente en el proceso posterior de soldadura. En el caso de preparaciones hechas
por mecanizado, atenderda a su control dimensional: taléon, separacion y angulo,
principalmente, observando si el proceso ha puesto de manifiesto la presencia de escorias u
originado grietas.

46



PROCEDIMIENTO DE

" ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
CAPITULO 2.1.

Inspeccion Visual de Soldaduras

En la preparacion por oxicorte, no solo se distinguiran los cantos correctos de los que
no lo sean, sino que debera identificar la causa de la imperfeccion y estimar cuando ésta es
defecto.

El canto de chapa cortada por esta técnica debe idealmente presentar una superficie
regular, finamente estriada en sentido perpendicular a la superficie desde la que se hizo el
corte y con una ligera curvatura en la opuesta, aprecidndose finas escamas de 6xido en la
parte superior debidas a la llama de precalentamiento, (fig. 6 A).

En la practica pueden darse por buenos los cantos cortados a alguna mayor velocidad,
que proporcionan un estriado razonablemente liso si bien curvado en mas del 50% del
espesor, (fig. 6 B).

Una velocidad excesiva da lugar a estrias pronunciadas y fuertemente curvadas segun
arcos de elipse cuyo eje mayor coincide con la seccion de la superficie superior, mientras que
en la inferior se acumulan escorias adheridas, a las que la velocidad del proceso no ha dado
tiempo a ser expulsadas del canal de corte. No es raro que la seccidon en conjunto presente una
ligera concavidad, (fig. 6 C).

Contrariamente, una velocidad corta da lugar a un estriado grosero, (que requerira
mecanizado) transversal respecto a la seccion del corte y borde superior redondeado y con
escorias, (fig. 6 D).

El exceso de oxigeno debido a una boquilla grande o a presion excesiva del gas,
coayudados por una velocidad pequefia, produce un corte grosero con borde superior
redondeado y estrias transversales, tanto mas profundas en su mitad inferior cuanto mayor sea
el exceso de oxigeno, (fig. 6 H).

La boquilla demasiado proxima a la chapa que se corta proporciona que parte del
dardo de precalentamiento arda dentro de la acanaladura, desviando por expansion el chorro
de oxigeno del corte y dando resultado un canto irregular con profundos canales, (fig. 6 E).

Por el contrario, una boquilla distante en exceso no permite un precalentamiento
adecuado, redondea en exceso la arista superior y provoca la interrupcion de éste con la
consiguiente irregularidad en el canto, (fig. 6 F).

Finalmente, un boquilla sucia desvia el chorro de oxigeno, proporcionando una
superficie de corte con huellas excesivas, estriado irregular, frecuentemente sinuoso, y fuerte
escoriado en la cara inferior, (fig. 6 G).
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FIGURA 6

i

Oxicortes:
1) Escoria
2) Zona alterada por el calor
3) “Huellas de presion”

A: Velocidad ideal B: Velocidad industrial

C: Velocidad excesiva D: Velocidad lenta

E: Boquilla demasiado proxima F: Boquilla demasiado lejos

G: Boquilla sucia H: Presion de oxigeno excesiva

6.3. INSPECCION DURANTE EL PROCESO:

Una vez verificada la correcta ejecucion de los bordes y su posicionado y
comprobado que los electrodos son correctos para el proceso, que estan en buen estado y que
la pericia de los soldadores garantiza su idoneidad, el inspector comprobara que los
parametros de soldadura son los especificados (intensidad de corriente, precalentamiento,
etc.) y, eventualmente, examinara los patrones comparativos realizados, especialmente si se
trata de cordones con varias pasadas.
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Estos patrones serviran para comparar con ¢l estado de ejecucion de las soldaduras
en las sucesivas etapas del proceso. La figura 7 muestra dos de estos patrones (soldaduras a
tope y en “T”) segun ASTM.

FIGURA 7

1. Metal de aporte
2. Muestra para probeta de macrografia
3. Probeta de macrografia atacada

(Dimensiones en pulgadas)

6.4. INSPECCION FINAL:

Una vez terminada la soldadura se juzgara su aspecto general y limpieza fijadndose en
la posible presencia de discontinuidades superficiales o que afloren a la superficie,
verificandose si, de acuerdo con los criterios de aceptacion de las especificaciones aplicables,
deben considerarse defectos. Por ultimo, se verificardn los parametros geométricos del
cordon.

6.4.1. Aspecto general de la soldadura:

Una soldadura correcta deberd presentar cordon y penetracion completos y
uniformes con estrias sensiblemente semielipticas y regulares. Tanto el cordén como la raiz,
si es accesible, seran suavemente convexos, y en su vecindad, no existiran proyecciones de
metal fundido ni huellas de chispazos (en soldadura eléctrica manual). Las desviaciones de
este modelo ideal, si son suficientemente importantes, pueden llegar a ser consideradas
defectos. La figura 8 muestra algunas de estas desviaciones y sus causas.
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FIGURA 8

INTENSIDAD Normal Normal Baja Normal Alta Normal |
VELOCIDAD Normal Lenta Normal Al Normal Normal
ARCO Normal Normal ~ Normal Normal Normal Largo
DISCONTINUIDADES No Sobrespesor  Cordin estrechol Cordén irrep. |Aguas alanradas Poros
Fali de penetr.| Falta relleno Mordedura Proyecciones | Cordon irreg.
Falta de penetr. | Fulta de penetr.| Mordeduras
Exceso de pentr.

6.4.2. DISCONTINUIDADES:
Las siguientes discontinuidades pueden ser detectadas por inspeccion visual:

- Grietas: Solo son visibles cuando tienen un desarrollo considerable. Se atendera a
su disposicion respecto el cordon (longitud, transversal u oblicua) su localizacion
(en cruces, en zona de transicion, en principio o final de cordon, en crater de
electrodo, etc.) y a su aspecto (recto, quebrado o estrellado). En general la presencia
de grietas hace rechazable el cordon. En caso de duda y sin retocar mecanicamente
la zona, verificar con liquidos penetrantes o particulas magnéticas.

La causa de la aparicion de grietas es la existencia de tensiones en frio o en caliente
y la incapacidad del material para soportarlas, para establecer su origen se atendera
a:

Idoneidad de los materiales base y de aporte.
Velocidad del proceso.

Temperatura y parametros que la regulan.
Velocidad de enfriamiento.

Idoneidad del tratamiento térmico posterior, si se requiere

O O O o o o

Disefio de la unién.
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Siempre es conveniente, y en los aceros de alta resistencia imprescindible, posponer
la inspeccion visual o cualquier otra, al menos 48 horas al momento de la
terminacion del cordon, pues las grietas suelen aparecer en ese intervalo.

Las grietas se pueden diferenciar segin su disposicién en la soldadura y forma en
las siguientes:

0 Grieta longitudinal: Grieta aproximadamente paralela al ¢je de la soldadura
que pueden estar situadas en el metal de soldadura, en la linea de fusion, en
la zona afectada térmicamente y en el material base.

0 Grietas transversales: Grietas sensiblemente perpendiculares al eje de la
soldadura y que pueden situarse en el metal de soldadura, en la zona
afectada térmicamente y en el metal base.

0 Grietas radiales: Grietas radiales cuyo origen es un punto comun y pueden
situarse en el metal de soldadura, en la zona afectada térmicamente y en el
metal base. A las grietas de este tipo de pequefio diametro se las conoce
como grietas de estrella.

0 Grietas de crater: Grietas en el crater final de una soldadura y que pueden
ser longitudinales, transversales o grietas de estrella.

0 Grupo de grietas discontinuas: Grupo de grietas discontinuas que pueden
estar situadas en el metal de soldadura, en la zona afectada térmicamente y
en el metal base.

0 Grietas ramificadas: Grupo de grietas continuas con origen en una grieta
comun y que se distinguen de las grietas discontinuas y de las grietas
radiales. Pueden estar situada en el metal de soldadura, en la zona afectada
térmicamente y en el metal base.

Cavidades: Sélo se aprecian en inspeccion visual las que abren a la superficie, que
en este caso son las picaduras. Las picaduras son sopladuras de pequefia dimension
que emergen a la superficie de la soldadura.

Mordeduras: Faltas de metal en forma de surcos de longitud variable en cualquiera
de los bordes de un cordon de soldadura. Pueden aparecer en la arista de contacto
de la cara de la soldadura con el metal base o entre cordones. Estan producidos por
la fusién del metal base. Suelen indicar temperatura alta y/o velocidad lenta.

Exceso de sobre espesores: Excedente de metal depositado en las pasadas finales
del cordon.
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- Exceso de convexidad: Exceso de metal depositado en la superficie de una
soldadura en angulo.

- Angulo del sobre espesor incorrecto: Valor demasiado pequefio del angulo
comprendido entre el plano de la superficie del metal base y el plano tangente al
metal de soldadura en la arista de interseccion entre metal base y metal de
soldadura.

- Solapamiento: Exceso de metal depositado que rebosa sobre la superficie del metal
base sin fundirse con él.

- Desfondamiento: Hundimiento del metal de soldadura debido a la gravedad.
Dependiendo de los casos puede ser un desfondamiento en cornisa, un
desfondamiento en posicion plana o en techo, un desfondamiento en angulo o un
desfondamiento en solape.

- Perforacion: Hundimiento del bano de fusiéon que da lugar a un agujero en la
soldadura o en un lateral de la misma.

- Falta de metal de soldadura: Carencia apreciable en la superficie del cordon,
completa o parcial. En este caso, no debe confundirse con la mordedura, de la que
se distingue en que el borde de la preparacion aparece intacto.

- Exceso de asimetria de la soldadura de rincon.
- Anchura irregular: Excesiva irregularidad en el ancho de la soldadura.

- Superficie irregular: Excesiva rugosidad superficial.

- Empalme defectuoso: Irregularidad local de la superficie de la soldadura en la zona
de empalme de dos cordones.

- Chispazos, cebados de arco: Marcas dejadas en la superficie del metal base al
“cebar” el soldador el arco para proceder a soldar.

- Proyecciones o salpicaduras: Gotas de metal fundido proyectadas junto al metal de
soldadura o sobre este.

- Desgarro local: Rotura local del metal base originada al arrancar sin cuidado los
elementos de union de las partes a soldar.




PROCEDIMIENTO DE

" ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
CAPITULO 2.1.

Inspeccion Visual de Soldaduras

- Marcas de amolado: Huellas dejadas por la muela en operaciones de retoque o
limpieza del cordon.

- Amolado excesivo: Reduccion del espesor debido a un amolado excesivo.

- Huellas de impactos: Se incluyen martillazos, granetazos u otra cualquiera huella
dejada por impacto de cuerpos duros cerca, o sobre, el cordon.

6.4.3. VERIFICACION DE PARAMETROS GEOMETRICOS:

El “aspecto general” de la soldadura es, a veces, suficiente para decidir su aceptacion
o rechazo; sin embargo, lo mas frecuente es haber de valorar por medicion las irregularidades
observadas. Estas mediciones se realizan sobre ciertos parametros geométricos comunes a
todas las soldaduras de un mismo disefio basico, cuyas dimensiones y tolerancias vienen
fijadas por las especificaciones aplicables, tanto para el cordon, como para la previa
preparaciéon de bordes.

Los criterios de aceptacion para las discontinuidades detectadas en las soldaduras
realizadas en las tuberias seran los reflejados en la tabla 341.3.2 “Acceptance Criteria for
Welds and Examination Methods for Evaluating Weld Imperfections” de la normativa ASME
B31.3.

Los criterios de aceptacion para las soldaduras a raiz abierta y conexiones de tuberias
sometidas a condiciones severas son los siguientes:

- No se aceptard ningun tipo de grieta.

- No se aceptara ninguna falta de fusion.

- No se aceptard ningln tipo de porosidad superficial o inclusion.

- El acabado superficial no tendra una rugosidad superior o igual a 500 min Ra
segin ASME B46.1.

- La concavidad superficial serd inferior al espesor total de la tuberia a soldar.

En caso de poderse deberse examinar la raiz de las soldaduras mediante endoscopia a
los criterios de aceptacion se le han de sumar los siguientes:

- No se aceptara ninguna penetracion incompleta.
- El exceso de penetracion permitido sera segin el espesor nominal el

siguiente:
Espesor nominal mm (pulgadas) Exceso de penetracion mm (pulgadas)
<6(1/4) <1.5(1/16)
>6(1/4) <13 (1/2) <3(1/8)
>13 (1/2) <25 (1) <4 (3/32)
>25 (1) <5(3/16)
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Los criterios de aceptacion para las soldaduras tipo “Socket Weld” sometidas a
condiciones severas son los siguientes:

- No se aceptard ningun tipo de grieta.

- No se aceptard ninguna falta de fusion.

- No se aceptard ningun tipo de porosidad superficial o inclusion.

- El acabado superficial no tendrd una rugosidad superior o igual a 500 min Ra
segin ASME B46.1.

A continuacion se adjunta la figura 9 donde se puede ver la tabla 34.3.2 de referencia.

FIGURA 9

TABLE 341.3.2
ACCEPTANCE CRITERIA FOR WELDS AND EXAMINATION METHODS FOR EVALUATING WELD IMPERFECTION

Criterla (A to M) for Types of Welds and for Service Conditions [Note (1)) Examina
Normal and Category M Fluid
Service Severe Cyclic Conditions Category D Fluid Service
Type of Weld Type of Weld Type of Weld
S k] =
g § g
-] o o %
o4 = - ] 3 =
g2 | 2 = Z - s
gg| 2 gz | 8 < g = 2
<] < = e 35 2 = « e = =]
[ o [y} sz | @ Ui 2 <9 L2 @
f ) = 5 &= £ -
Es| E=| 8 Eg| Ex| B = En | 2 5 £
=g | 3o | = =g | 3¢ |2 s BN | =2 £ g
. 3 2 = - @ = T vl = = S = | 8
s &8 =3 - = = o 2 < o Y 3 = 9 |2
£ 5 g3 | 2 £ E £ | 2 £ £S5 | = & 2 |8
5SS | SEER 53| S| & Il SE| & o Weld Imperfection > |
A A A A A A A A A A Crack v v
A A A A A A c A N/A A Lack of fusion v |
B A N/A i A A N/A fia Cc A /A B P Incomplete penetration s v
E E N/A - D D N/A _— N/A N/A N/A N/A cae Internal porosity N
Internal sfag inlcusion, lungsten

G G N/A S F F N/A i N/A N/A N/A N/A ... | inclusion, or elongated indication | ... |+

H A H - A A A o~ i A H H — Undercutling R 4
Surface porosity or exposed slug

A A A R A A A Wi A A A A it inclusion [Note (6)] s

N/A N/A N/A H J J J Pa N/A N/A N/A N/A s Surface finish v

Concave root surface

K K N/A o K K MN/A s K K N/A K R0 (suck up) v v
Weld reinforcement or internal

L L L . L L L R M M M M % protrusion '

GENERAL NOTES:
(a) Weld imperlections are evaluated by one or more of the types of examination methods given, as specified in paras. 341.4.1, 341.4.2, 341.4.3 and M341.4, or by the eng

(b} N/A the Code does nol eslablish acceptance crileria or does not require evaluation of this kind of imperfection for this Llype of yield.
(¢) * Alternative Leak Test requires examination of these welds, see para. 345.9

{d} « examination method generally used for evaluating this kind of weld imperfection

{e) ...examinalion method not generally used for evaluating this kind and weld imperfection.
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Criterion Value Notes for Table 341.3.2

Criterion
Symbaol Measure Acceptable Value Limits [Note (61
A Extent of imperfection Zero {no evident imperfection)
B Depth of incomplete penetration <1 mm {%; in.) and 5 0.2T,,
Cumulative length of incomplete penctration < 38 mm (L.5 in.) in any 150 mm (6 in.) weld length
c Cepth of lack of fusion and incamplete penetration < 0.2_?',.
Cumulative length of lack of fusion and incomplele penetration LNote (7)1 <38 mm {L.5 In.) In any 150 mm (6 in.} weld length
D Size and distribution of internal porasity See BPV Code, Section VIII, Division 1, Appendix 4
E Size and distribution of internal porosity For Ty < 6 mm (% in.), limit is same as D
For T, 6 mm (% in.), limlt is 1.5 X D
F Slag Inclusion, 1 jon, or el ted Indication _
Individual length S Tuf3 =
Individual width < 2.5 mm (g In) and < T,,/3
Cumulative {fength £ Twin any 12T, weld length

G Slag Inciusion, tungsten inclusion, or elongated indication

Individual length saTw i
Individual width <3 mm (Y ln) and £ T /2
Cumulative length < 47T, in any 150 mm {6 in.) weld length
H Depth of undercut <1 mm Y%, In) and € T,/4
i Depth of undercut < 1.5 mm (Y, in.) and € (T-,/4 or 1 mm (%, in)]
J Surface roughness < 500 min. Ra per ASME B46.1
K Depth of root surface concavily Total jolnt thickness, incl. weld reinl., = T,
L Height of reinforcement or internal protrusion [Note {8)] In any plane through For T, mm (in.) Height, mm {in.}

the weld shall be within limils of the applicable height value in the

1 1
tabulation at right, except as provided in Note {9). Weid metai shaii merge <& {l"qz . < ‘;.5‘.5 At
smoothly into the component surfaces. >b tf:l, <13 04) <3 t’;;?)

>13 04), 25 (1) <4 )
> 25 (1) £5 P4
Y] Height of reinforcement or internal protrusion [Nate (811 as described in L. Limit is twice the value applicable for L
Note {9) does not apply. above
X = required examination NA = not applicable ... = not required

TABLE 341.3.2 (CONT'D)

NOTES:

(1) Criteria given are for required examination. More stringent criteria may be specified in the engineering design, See also paras. 241.5 and 341.5.3.

(2} Longitudinal groove weld includes straight and spiral scam. Criteria are not intended to apply 1o welds made in accordance with a stzndard listed in Table A-1 or Table 326.1.

(3} Fillet weld includes socket and seal welds, and attachment welds for slip-an flanges, branch reinforcement, and supparts.

4} Branch connection weld includes pressure caontaining welds in branches and fabricated laps.

(5} These imperfections are evalualed only for welds £ 5 mm (%4 in.) in nominal thickness.

(6) Where two [imiling values are separated by “and,” the lesser of the values determines aceeptance. Where two sets of values are separated by “or,” the larger value is accoplable,
T is the nominal wall thickness of the thinner of two companents joined by a butt weld.

{7} Tightly butted unfused root faces are unaceeptable.

(8) For groove weids, height is the lesser of the measurements made frem the surfaces of the adjacent cemponents; both reinforcement and internal prolrusion are permitled in a weld.
For fillet welds, height is measured fram the Lheoretical throat, Fig. 328.5.24; internal protrusion does nat apply,

Far welds in aluminum alloy only, internal protrusion shall not exceed the foltowing values:

{a) far thickness < 2 mm (%, in): 1.5 mm (%4, in);

(b} for thickness > 2 mm and < 6 mm (%% ind: 2.5 mm (%, In)

For external reinforcement and for greater thicknesses, see the tabulation for Symbal L.

3
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Lack of fusion between weld bead and base metal

{b) Lack of Fusion Between
(2) Side Wa!l'Lack of Fusion Adjacent Passes

: I NN

Incomplete filling at root on one side only

Incomplete filling at raat

{d} Incomplete Penatration

{c} ncompiete Penetration due to Internal
of Weld Groowe

Misalignment

'&\\\%&\\@; AN |

Root bead fused to both inside surfaces but internsl undercut
center of root siightly below inside
surface of pipe (not incomplete panetration)

External undercut

(e} Concave Aoot Surface {Suck-Up) If} Undercut

(3) Excess Extornal Roinforcement

FIG. 341.3.2 TYPICAL WELD IMPERFECTIONS
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Los criterios de aceptacion para las discontinuidades detectadas en las soldaduras
realizadas en la estructura seran los reflejados en la tabla 6.1 “Visual Inspection Acceptance
Criteria” de la normativa AWS DI.1.

Seglin esta normativa, los criterios de aceptacion para las soldaduras tipo “fillet”
sometidas a cargas ciclicas en conexiones no tubulares son las siguientes:

- No se aceptard ningun tipo de grieta.

- No se aceptaran las faltas de fusion.

- Todos los crateres seran no aceptables en la zona de soldadura salvo aquellos
que se produzcan al final del cordon en soldaduras intermitentes fuera de su
longitud efectiva.

- Las mordeduras en elementos primarios no podran tener mas de 0.01
pulgada (0.25 milimetros) de profundidad cuando la soldadura sea
transversal a las tensiones de carga de trabajo del disefio. Las mordeduras no
deberan ser superiores a 1/32 pulgadas (1 milimetro) de profundidad para el
resto de casos.

- La frecuencia de porosidad no excedera de una cada 4 pulgadas (100 mm) a
los largo de la soldadura y el méximo didmetro no excedera de 3/32 pulgadas
(2.5 mm).

En el caso de las soldaduras a penetraciéon que unen los mddulos superior e inferior de
la estructura, se mantendran los criterios de aceptacion anteriores salvo porque las soldaduras
transversales a la direccion de las tensiones no deberan tener porosidad. Para las otras
soldaduras la frecuencia de la porosidad no excedera de una cada 4 pulgadas (100 mm) a los
largo de la soldadura y el maximo diametro no excedera de 3/32 pulgadas (2.5 mm).

En la figura 10 se adjunta la tabla 6.1 de referencia y los perfiles de las soldaduras
aceptadas se muestran en la figura 11
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FIGURA 10

Table 6.1
Visual Inspection Acceptance Criterla’ (see 6.9)
Statically | Cyelically
Loaded Loaded Tubular
Nontubular | Nontubular | Connections
Discantinuity Category and Inspection Criteria Connections | Connections | (All Londs)
(1} Crack Prohibition o 3 o
Any crack is uneccepiable, regardiess of size or location.
(2) Weld/Base-Metal Fusion -
Thorough fusion shall exist between adjacent layers of weld metal and between weld melal X X X
and hase metal,
(3) Crater Cruas Sectlon e
All craters shall be filled to proyide the specified weld size, except for the ends of X X X
intermittent filiet welds outside of their effective (ength.
(4) Weld Profiles X x X
‘Weld profiles shall be in conformence with 5.24,
(5) Time of [nspection
Visual inspection of welds in all stecls may begin Immedisteiy after the completed weids
have cooled to ambient temperaturs. Acceptance criteria for ASTM A 514, A 517, and X X X
A 709 Grade 100 and 100 W steels shall be based on visual inspection performed nol less
than 48 hours after completion of the weld.
{6) Undersized Welds
The size of & fillet weld in any continuous weld mey bs less than the specifisd rominal
size (L) without correction by the foilowing amounis (1J): .
-
specified nominal weld size, in. fmm) allowable decrease from L, in. (mm)
53/16 (5} s116(2)
4(8 x3/32(25)
= 516 (8) =1/8{3

In 2ll cases, the undersize portfon of the shall not sxceed 10% of the weld length.
On web-lo-flange welds on girders, no undermua is permitted at the ends for a iength
equai 10 twice the width of the flange.

(7) Undercut

(A) For material less than 1 in, (25 mm) thick, undercut shail not exceed 1732 in, (1 ram),
oxcept that 8 maximum 1/16 in. (2 mm} is permitted for an scoumulated length of 2 in.
{50 mm) in any 12 in. (300 mm), For material equal to or greater than 1 in. thick,
undercut shall not exceed 1/16 in. (2 mm) for any length of weld, |

(B) In primary members, undercut shall b na more thaa 0,01 In. (0.25 mm) deep wheo
the weld is trensverse to tansile stress under any design loading condition. Undercut shall
be no more than 1/32 in. (1 mm) desp for all other cases. f

(8 Poresity

(A} Complete joint penetration groave welds in buft joints transvarse o the direction of

computed tensile stress shall have no visible piping porosity. For all other groove welds Cx
and for fillet welds, the sum of the visible piping porosity 122 in. (1 mm) or greater in

diemeter shall not axcead 3/8 in. (10 mm) in any linear inch of weld and shill aot exceed.
-3(41n. (20 mm) in any 12 in. (300 mm) length ol weld, |

(B) The frequency of piping porasity in fillet welds shall not excesd one o each 4 in.
(100 mm} of weld length and the maximum diameter shall not exeeed 332 in. (25 mm),

Exception; for fillet welds connecting stiffeners to web, the sum of the diameters of X X
piping poroalty shail not exceed 38 in. {10 mm) in any linear inch of weld and shell not

excead 3/4 In. (20 mm) in any 12 in. (300 mm) length of weld,

(C) Complete joint penetration groove welds in bult joints transverse to the direction of

computed ienslle stress shall have ao piping poresity. Far all other groove welds, the x X

frequency of plping porosity shall not exczsed one in 4 in. (100 mm) of length acd the
maximum dlameter shall not exceed 3/32 in. (2.5 mm),

1. An "X" indicates appilcability far the connection type; a shided area indicates non-2pglicability.

Legend for Figures 6.1, 6.4, 6.5, and 6.6

Dimensions of Discontinuitiey Definitions of Discontinuities
B_= Maximum allowed dimension of 2 radiographed discontinuity, +_An elongated discontinuity shall have the largast dimen-

L = t dimension of a rad| hed discontinuity. sion {L) exceed 3 times the smallest dimension.
L= ¢ dimensian of adjacent discontinities. +_A rounded discontinuity siall have the largest dimension

C_= Minimum clearance measured along the longitudinal axis of (L Iass than or equal to 3 times the smallest dimension.

the weld between edges of parosity or fusion-type discontinu- +_A cluster shal be defined as 2 groug of noalisned

ities (jarge of adjacent disconfinuites governs), or to an edge scceptabiy-aized, individual_adjacent _discontinuities

40 nd of ap nterseating wold. i with less then the minimum allowed (C) for the
€;_=_Minimum allowed distance between the nearest discontinuit t Tndivicuel adipcent Scontiit bur with

fo the fres odge of a piate or tubular, or the intersection of a - e
léngitudingl weld with & girth weld, measured parallel to the 110 sum of the greates: dimensions (L) of all discontinui:

tles in the cluster equsl 1o or less than the maximam

lengitudinal weld axis. 3 e
W » Smallest dimonsion of sither of adjsceat discontlnuitles. dliowable Indtvidual discontinuity size (B), Such clusters

shall be considered as individual discontinuities of size L
il

Material Dimensions t the purpose of essessing minimum spaciag,
E = Weld size. *_Aligred discontinuities shall heve the major axes of sach

T_=_Plato or pips thicknsss for CIF groove welds,

discontinuity approximatety aligned.
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FIGURA 11

e

(B) ACCEPTABLE FILLET WELD PROFILES

{A) DESIRABLE FILLET WELD PRCFILES
NOTE: CONVEXITY, G, OF A WELD OR INDIVIDUAL SURFACE BEAD WITH DIMENSION W SHALL NGT EXCEED

THE VALUE OF THE FOLLOWING TABLE:
WIDTH OF WELD FACE QR
MAX CONVEXITY, G

INDIVIDUAL SURFACE BEAD, W

W = 5/16 in. (8 mm} 116 in. (2 mm)
W=516in (8 mm) TOW < 1 In. {25 mm} 1/8 In, {3 mm)
Wz 1in {25 mmj) 316 in, (5 mm)

)-—sme-l }— snze-—l !«-erE-—i F——sms--r ’-—sms
|N5U|:;§|ENT INCOMPLETE

CVERLAP
FUSION

INSUFFIGIENT  EXCESSIVE EXCESSIVE
THROAT CONYEXITY UNDERCUT
(C)} UNACCEPTABLE FILLET WELD FROFILES

La toma de estas medidas requiere algunos instrumentos sencillos: galgas, calibres

reglas graduadas y falsas escuadras. Una galga polivalente es la mostrada en la figura 12
resuelve la mayor parte de los problemas dimensionales en soldadura y tiene un uso muy

sencillo.
FIGURA 12

(" ::uu.: .
Vi ¥

q “‘nhllh
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7. DOCUMENTACION

Se llevard un control diario de soldaduras mediante un Informe diario de soldadura
donde se reflejaran las uniones realizadas, los ensayos no destructivos realizados y el
resultado de estos. En la figura 13 se muestra el formato a emplear.

Todos los resultados de las inspecciones visuales realizadas seran registrados en un
Informe unitario por inspeccion donde se recogeran tanto el nimero de informe correlativo
para toda la obra como la fecha de inspeccion, la empresa que lo solicita, la obra, el sistema,
componente y plano si procede, el nimero o identificacion de la soldadura, la especificacion
por la que se inspecciona, el equipo utilizado para la inspeccion, el estado superficial de la
soldadura, las comprobaciones realizadas y sus resultados y, si se considera necesario, un
croquis de la situacion de las discontinuidades encontradas asi como las observaciones
pertinentes. Un formato de informe valido se recoge en la figura 14.
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FIGURA 13
MATERIALES DE INSPECCIONES
SOLDADURA APORTACION
N°FW 0 |SCH |Proced | Soldador | Fecha| Tipo %] Colada Visual L.P. RX/U.T.
OBSERVACION
CONTROL VISUAL, LIMPIEZA, PROTECCION Y EJECUCION CONTROL DOCUMENTACION FINAL
EJECUCION SUPERVISION CONTROL DE CALIDAD GARANTIA DE CALIDAD OBSERVACIONES
EJECUCION SUPERVISION.
FECHA FECHA FECHA FECHA
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FIGURA 14

EXAMEN VISUAL DE SOLDADURAS
VISUAL EXAMINATION OF WELDS

FECHA/Date: HOJA N°/Sheet De/of

INFORME/Report:

1. GENERAL

PETICIONARIO/ company: OBRA/ Work:

Sistema/system Componente: Plano/Draw

component
Soldadura/weld
Especificacién/Specification Fecha/Date

2. DATOS DEL EXAMEN/Examination records

Material
utilizado/Equipment

Estado superficia/surface
conditioningl

3. COMPROBACIONES Y RESULTADOS/ Results

COMPROBADO RESULTS
PUNTOS A COMPROBAR/ Points of Tested OBSERVACIONES
inspecction S| NO Remarks

EXAMEN DE SOLDADURAS/ WELD FINAL TEST
Uniformidad/ uniform

Sobreespesor/ Overthick
Mordeduras/ Undercat

Marcas de mecanizado/ Grinding cuts
Proyecciones/ weld spatter

Poros/ Porosity

4. CROQUIS SITUACION DISCONTINUIDADES/discontinuities location skech

5. OBSERVACIONES/ Remarks:

Ve Be FECHA DE EXAMEN EL OPERADOR

Supervisor Date of exam operator
Fdo. Fdo.

Sig. Sig.
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8. INSPECCION CONTINUA

Durante el proceso de ejecucion de todos los trabajos que se realicen en
tuberias, elementos auxiliares y chapas, se mantendra constantemente un inspector,
controlando los pardmetros eléctricos y de temperatura, segun lo indicado en los
procedimientos de soldadura aplicables.

Durante la fabricacion y montaje de la tuberia se realizara inspeccion continua
en aquellas uniones a soldar que asi se requiera segin lo exigido en la norma ASME
B31.3, la normativa AWS D1.1 y el Programa de Puntos de Inspeccion que se defina
para la obra, siguiendo en todo momento lo descrito en este procedimiento.
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DATOS OBTENIDOS DURANTE LA EJECUCION DEL PROYECTO:

Durante el proceso de construccion del proyecto, de la defectologia con posibilidad de
producirse y de identificarse durante la realizacion de la inspeccion visual se recogieron las
siguientes indicaciones en los informes de inspeccion:

- Mordeduras:

Se registraron algunas mordeduras en las soldaduras realizadas sobre todo en las
tuberias de pequefio didmetro. Estas eran debidas por soldar a altas temperaturas con una
velocidad lenta.

Para corregir este tipo de defectos se instd a los soldadores a realizar las
soldaduras con los pardmetros recogidos en el PQR (Procedimiento de soldadura
homologado). También se insistid a los inspectores que al realizar la inspeccion durante
el proceso de soldeo verificaran en todos los casos los pardmetros de soldeo y
comprobando posteriormente si se habian producido mordeduras.

Con la informacion obtenida de la observaciones realizadas por los inspectores se
identificaron los soldadores que mayor numero de veces producian este defecto en las
soldaduras. A estos soldadores se les explicd la situacion y se tomaron medidas tanto por
su parte como por la de los inspectores para minimizar al maximo la aparicion de estos
defectos.

A continuacion se muestra una foto de una soldadura de tuberia de pequefio
diametro en la que se ha identificado una mordedura.
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La reparacion de este tipo de defecto se realizaba recargando la zona afectada y
amolando el posible sobre espesor.

- Grietas de crater.

Se registraron numerosas grietas de crater al final de las soldaduras de tipo grieta
en estrella sobre todo en las soldaduras de tuberia de pequenio diametro. Esto era debido a
la retirada a demasiada velocidad del equipo de soldeo una vez finalizada la soldadura.

Para corregir este tipo de defectos se comunicé a los soldadores la necesidad de
finalizar las soldaduras de manera mas pausada pero sin excederse en el tiempo de
finalizacion. Esto llevo a la eliminacion de la aparicion de este tipo de defectos sin la
aparicion de defectos por exceso de sobre espesor.

A continuaciéon se muestra una foto de una soldadura de tuberia de pequefio
diametro en la que se ha identificado una grieta de crater de tipo estrella.
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La reparacion de este tipo de defecto se realizaba mediante amolado de la
superficie afectada por la grieta de crater. Este amolado debia ser superficial sin llegar a
retirar material de la soldadura que eliminara el sobre espesor aportado.

- Salpicaduras o proyecciones:

Con frecuencia en las soldaduras de las tuberias de gran didmetro y en algunos
casos en las soldaduras de tuberias de pequefio didmetro, pero sobre todo en las
soldaduras estructurales se identificaron salpicaduras o proyecciones de material de
aporte.

Estas proyecciones o salpicaduras son normales durante el proceso de soldeo al
desprenderse pequenas gotas de material de aporte fundido de la varilla de aporte o del
electrodo, pero se produce con mayor cantidad durante el soldeo con electrodo.

Este proceso normal debe ser retirado por el soldador una vez finalizada la
soldadura y entre pasadas de una soldadura para evitar que se produzcan defectos en el
interior de la soldadura.

A continuacidn se muestra una foto de una soldadura en la que se han identificado
proyecciones o salpicaduras.
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La eliminacion de este tipo de defectos se realizaba cepillando con un cepillo de
puas de acero inoxidable en el caso de las tuberias o un cepillo de puas convencional en
el caso de las soldaduras estructurales.

Si no era posible la eliminacion de las proyecciones o las salpicaduras mediante
este método se podia proceder a un amolado superficial del material afectado, siempre y
cuando no se eliminara material base de la zona afectada.

- Marcas de amolado:

En algunas ocasiones, antes de la inspeccion final de la soldadura, el soldador
realizaba un amolado de algunas partes de la soldadura, o bien para eliminar
proyecciones o salpicaduras o grietas de crater o bien para disimular algin defecto
ocasionado en la soldadura con el fin de no ser rechazada durante la inspeccion.

A continuacion se muestran unas fotos de unas marcas de amolado en soldaduras
y zona proxima a esta.
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En estos casos se comprobaba si el amolado realizado implicaba una reduccion de
espesor del material base significativa o si habia supuesto eliminar el sobre espesor de la
soldadura por debajo del espesor del material base.

En la mayoria de las ocasiones no se producia esta circunstancia por lo que no se
tomaban medidas adicionales, pero en los casos en que este amolado habia producido
defectos superiores en la soldadura o material base se evaluaba la posibilidad de un
recargue de la misma y si no era posible se rechazaba la soldadura o la zona afectada.

En caso de ser rechazada la soldadura o la zona adyacente se debia eliminar esta y
volver a preparar para realizar una nueva soldadura. En caso de que estos defectos
afectaran al material base se procedia a eliminar la zona afectada anadiendo un carrete
con su correspondiente soldadura adicional.

Para corregir la ocurrencia de estos sucesos se informé a los soldadores que en
caso de identificarse un defecto sobre una soldadura realizada se consultara con el
inspector que medidas tomar para corregirlo. Justificando esta consulta por la razén de
que en ocasiones defectos aceptables eran transformados en no aceptables por realizar el
amolado.

Durante la ejecucion de la obra se produjeron dos casos puntuales curiosos por las
indicaciones que se observaron.

El primer caso se dio durante la homologacion de los soldadores. Para la homologacion
se le solicitaba que realizara una soldadura a raiz abierta por técnica GTAW en una tuberia de
3/8 de didmetro. Al finalizar esta soldadura el empalme entre el inicio del cordon de soldadura y
el final adquiri6 una forma poco estética. Para corregir este problema el soldador, a espaldas del
inspector que vigilaba la prueba, calent6 la zona con la antorcha pero sin aportarle material para
homogeneizar la zona.

Este exceso de calor sin aporte produjo el quemado del material apareciendo un rechupe
en la zona afectada térmicamente y dos poros donde antes estan los finales y principio de
cordon. La soldadura resultante con sus defectos se puede ver a continuacion:

& i 4

fi t
ko )
4

4 . : p Poros

=

Rechupe
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El segundo caso curioso que se observo fue una soldadura sin finalizar debido a la
posicion de soldeo. En este caso el soldador no se dio cuenta que no habia finalizado la
soldadura al no utilizar espejos ni ninguna otra forma de observacion del trabajo finalizado.

La foto siguiente fue tomada por el inspector que realizaba la inspeccion visual de las
soldaduras una vez finalizadas estas tras solicitar que se hiciera circular agua a presion por ellas.
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CAPITULO 2.2: PROCEDIMIENTO DE EXAMEN DE SOLDADURAS Y
MATERIALES POR LIQUIDOS PENETRANTES

Capitulo 2.2. Procedimiento de examen de soldaduras v materiales por
liquidos penetrantes:

Este capitulo se subdivide en dos apartados:

- En el primero apartado se describe el procedimiento de examen de soldaduras y
materiales por liquidos penetrantes, incluyendo las normativas de aplicacion,
las inspecciones a realizar, los defectos que se pueden encontrar durante la
inspeccion, la cualificacion del personal que realiza las inspecciones y los
métodos de registro y seguimiento de las inspecciones realizadas.

- En el segundo apartado se describiran las imperfecciones detectadas durante la
ejecucion de los trabajos y los métodos de reparacion llevados a cabo para
corregirlas.
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CAPITULO 2.2.

1. OBJETO

El presente procedimiento describe el método operatorio y los niveles de aceptacion
que deberan seguirse para efectuar el examen por liquidos penetrantes de las soldaduras tipo
“Socket Weld” de la tuberias de un colector subacuatico de producciéon submarino y las
soldaduras tipo “Fillet” de las conexiones entre el mddulo de tuberia de gran didmetro y el
modulo de estructura inferior del mismo colector realizadas en material Duplex.

2. ALCANCE

La aplicacion de este procedimiento se refiere exclusivamente a la deteccion y
evaluacion de discontinuidades que afloren a la superficie. La extension y momento de
examen sera el indicado en el programa de puntos de inspeccion o especificacion aplicable.

El método de liquidos penetrantes es eficaz en cualquier material relativamente duro y
no poroso. Se utiliza principalmente para detectar discontinuidades en materiales no
magnéticos, tales como aluminio, magnesio, acero inoxidable, cobre, bronce y otros metales
y aleaciones como el titanio, berilio y circonio. Aunque en este caso el acero inoxidable
Duplex en magnético se utilizard el ensayo por liquidos penetrantes por los motivos
explicados en el Capitulo 1.4. “Definicion y justificacion de los métodos de ensayos no
destructivos elegidos y de las soldaduras a las que aplica”.
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3. NORMAS Y CODIGOS DE REFERENCIA

Son de aplicacion en los requisitos generales y los criterios de aceptacion para la
Inspeccion por Liquidos Penetrantes en soldaduras los requerimientos especificados en:

- Seccion V del Cédigo ASME en su Articulo 1 “Liquid penetrant

examination”.

OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0

Punto T-110:
Punto T-120:
Punto T-130:
Punto T-150:
Punto T-160:
Punto T-170:
Punto T-180:
Punto T-190:

“Scope”

“General”

“Equipment”

“Procedure”

“Calibration”

“Examinations and Inspections”
“Evaluation”
“Records/Documentation”

- Seccion V del Cédigo ASME en su Articulo 6 “Liquid penetrant
examination”.
0 Punto T-610: “Scope”
0 Punto T-620: “General”
0 Punto T-630: “Equipment”
0 Punto T-640: “Miscellaneous Requirements”
0 Punto T-650: “Technique”
0 Punto T-660: “Calibration”
0 Punto T-670: “Examination”
0 Punto T-680: “Evaluation”
0 Punto T-690: “Documentation”
0 Mandatory Appendices:

= Appendix I: “Glossary for Liquid Penetrant Examination”

= Appendix II: “Control of Contaminants for Liquid Penetrant
Examination”

= Appendix III: “Qualification Techniques for Examinations at
Nonstandard Temperatures”

- Seccion V del Codigo ASME en su Articulo 24 “Liquid penetrant standards”

0 SE-165 (ASTM E 165-95): “Standard Test Method for Liquid Penentrant
Examination”
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- Seccion B 31.3 del Cédigo ASME: Tuberias a presion. Tuberias de proceso.

0 Capitulo VI: “Inspection, examination, and testing”
= Punto 340: “Inspection”
e Punto 340.1: “General”
e Punto 340.2: “Responsability for inspection”
e Punto 340.3: “Rights of the owner’s inspector”
e Punto 340.4: “Qualifications of the owner’s inspector”
= Punto 341: “Examination”
e Punto 341.1: “General”
e Punto 341.2: “Responsibility for examination”
e Punto 341.3: “Examination requirements”
O Punto 341.3.1: “General”
O Punto 341.3.2: “Acceptable criteria”
0 Punto 341.3.3: “Defective components and
workmanship”
0 Punto 341.3.4: “Progressive sampling for
examination”
= Punto 342: “Examination personnel”
e Punto 342.1: “Personnel qualification and certification”
e Punto 342.2: “Specific requirement”
= Punto 343: “Examination procedures”
= Punto 344: “Types of examination”
e Punto 344.1: “General”
O Punto 344.1.1: “Methods”
O Punto 344.1.2: “Special methods”
0 Punto 344.1.3: “Definitions”
e Punto 344.4: “Liquid penetrant examination”

- AWS D1.1:2000: Codigo de soldadura estructural - Aceros.

0 Capitulo 6: “Inspection”
= Parte C: “Acceptance Criteria”
e Punto 6.10: “Liquid Penetrant and Magnetic Particle
Testing”
= Parte D: “Nondestructive Testing Procedures”
e Punto 6.14: “Procedures”
0 Punto 6.14.5: “Dye Penetrant Testing”
0 Punto 6.14.6: “Personnel Qualification”
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CAPITULO 2.2.

4. GENERAL

4.1. LIQUIDOS A UTILIZAR

Para la aplicacion del presente procedimiento se utilizardn liquidos penetrantes
coloreados (rojos) eliminables con disolvente o agua desmineralizada.

El liquido penetrante consiste en una disolucion de pigmentos fuertemente coloreados
en disolventes organicos no inflamables (hidrocarburos halogenados), con propiedad de
penetrar o entrar en oberturas muy finas, tales como grietas y salir de ¢l una vez el exceso de
penetrante ha sido eliminado. Aunque la sensibilidad de los penetrantes coloreados suele ser
inferior a la de los penetrantes fluorescentes, seran los empleados por ser los de aplicacion
mas sencilla (pulverizacion sobre la zona de ensayo) y no requerir lamparas especiales para
la observacion.

Para el examen de aceros inoxidables austeniticos los productos empleados requieren
un nivel de halogenos (fluoruros, cloro) minimo, por eso todos los liquidos tendran
certificado de que el residuo obtenido después del calentamiento de una muestra de 50 gr.
(para el penetrante y revelador) o 100 gr. (para el eliminador) en una caja de vidrio Petri de
150 mm de diametro nominal, a una temperatura entre 900°C y 100°C, durante 1 hora, sea
menor de 0,0025 gr., para los primeros y de 0,005 gr. para el eliminador.

Si el residuo es de 0,0025 gr., 0,005 gr. en el caso del eliminador, o mas, éste sera
analizado, de acuerdo con los métodos de analisis establecidos en ASTM-D129 o D1552, o
SE-165 y certificado de que el contenido residual de sulfuro no excede del 1 % en peso y de
que el contenido residual de fluoruros y cloruros. En los certificados figurara el nombre del
fabricante, el nimero de lote indicado en el contenedor del liquido y los resultados de los
analisis efectuados.

Se empleara un revelador de tipo himero no acuoso (revelador suspendido en
disolvente). Con este tipo de revelador se obtienen capas suaves y finas sobre la superficie,
asi como que debido a que los disolventes utilizados se secan rapidamente, no es dificil de
obtener, inclusive en superficies verticales, una capa uniforme. EI método de aplicacion sera
mediante botes de spray, ya que evita la aplicacion de cantidades excesivas que podrian
reducir la sensibilidad para detectar defectos finos, pero aplica una capa de un espesor tal que
suministra una superficie de fondo opaca que daré indicaciones satisfactorias para el método
de penetrantes coloreados. A pesar de que los reveladores himedos no acuosos son ineficaces
para detectar defectos anchos y poco profundos estos se deben haber detectado en las
inspecciones visuales realizadas previamente.

Los liquidos a utilizar (penetrante, eliminador y revelador) corresponderan a alguno
de los siguientes procesos y marcas:
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Proceso: Penetrantes rojos eliminables con disolvente.
Penetrantes rojos eliminables con agua.

Marca: SPOTCHECH o ARDROX

La inspeccion se realizara utilizando los componentes (penetrantes, eliminador y
revelador) de la misma marca y correspondientes al mismo proceso segun indicaciones del
fabricante de los liquidos. No se permite la mezcla de materiales penetrantes de diferentes
familias o diferentes fabricantes.

En los certificados de inspeccion figurara el nombre del fabricante y el nimero de lote
indicado en el contenedor del liquido para cada componente utilizado (penetrante, eliminador
y revelador).

4.2. ESTADO SUPERFICIAL

Las superficies a examinar y todas las areas adyacentes hasta 1" (25 mm) deberan
estar exentas de oxido, pinturas, aceite, grasa, salpicaduras, agua, proyecciones, escorias,
polvo y, en general, de cualquier materia extraia que pudiera dificultar la buena realizacién
del examen. Para obtener buenos resultados, es necesario que la superficie quede limpia y
seca.

Los tipos de contaminantes mas frecuentes junto con los efectos que producen en los
ensayos por liquidos penetrantes son los siguientes:

- Agua: Impide la humectacion y penetracion.

- Pintura: Impide la humectacion; tapa la apertura a la superficie de las
discontinuidades.

- Calamina, barniz, 6xidos y otras suciedades que se adhieren a la superficie:
Tienden a absorber el penetrante asi como impiden la accidon del liquido a
penetrar en la discontinuidad y su efecto humectante.

- Aceites empleados para conformado, mecanizado, aceites lubricantes:
Impide la accion del liquido penetrante.

- Restos de acidos o 4lcalis: Impiden la humectacion y la penetracion,
reaccionan quimicamente con el penetrante y descomponen los pigmentos y
otros constituyentes que contienen los penetrantes.

En cuento a las irregularidades superficiales, una excesiva rugosidad reduce la
facilidad de la aplicacion del penetrante y también dificulta la eliminacion posterior del
exceso de penetrante en la superficie. Si quedan restos de metal resultantes del conformado o
de la abrasion superficial, estos pueden cubrir los defectos e impedir la accion del penetrante.
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4.3. CUALIFICACION DEL PERSONAL

Si el personal que realice, evalue e informe los ensayos estd cualificado y certificado
con Nivel I debera ser en todo momento supervisado por personal cualificado y certificado al
menos como Nivel II. Si la realizacion, la evaluacion y la realizacion de los informes recaen
sobre personal cualificado y certificado como Nivel II no sera necesaria una supervision
adicional por parte de otro personal.

Se adjunta formato de certificado del personal en la Figura 1.

FIGURA 1

CERTIFICADO DE CALIFICACION EN END

Nombre: Fecha de Nacimiento:

Método END: Liquidos Penetrantes (PT) Nivel:

Fecha de Ingreso: Fecha 1? Certificacion:

0O Inicial 0 Recalificacion: o Continuidad o0 Examen
Estudios:

Experiencia:

Entrenamiento: Fecha:

o Curso o Autoestudio Duracion: Resultado:
Examenes:

- Fisico: Realizado por:

- General/Basico: Especifico/Método: Practico/Especifico:
Factores de Ponderacion: 0,33 0,33 0,33 (ASNT-TC-1A)
Calificacion Final: (ASNT)

Revisado por: Fecha:

Otras evidencias de la demostracion de la capacidad:
Observaciones:

De acuerdo con los requisitos establecidos en el Procedimiento: basado en la practica
recomendada n® SNT-TC-1* de la ASNT edicion 1996 incluida addenda 2000, se emite el
presente certificado:

Fecha de Certificacion: Validez hasta:
Certificado por:
Firma
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4.4. RANGO DE TEMPERATURAS

La temperatura de las superficies a examinar y de los materiales penetrantes, estara
comprendida entre 10°C y 52°C. Calentamiento o enfriamientos locales para lograr dicho
rango estan permitidos.

Cuando no sea posible cumplir con el rango indicado, se procedera a homologar el
procedimiento segun se especifica en ASME V T653.

Los resultados de los ensayos a la temperatura propuesta cualificaran el
procedimiento de inspeccidon por liquidos penetrantes para las condiciones establecidas
cuando la demostracion haya sido satisfactoria por comparacion.

4.5. EQUIPOS EMPLEADOS

Al ser un trabajo en obra se realizard la limpieza aplicando el disolvente o el agua
desmineralizada en trapos, humedeciéndolos y quitandolos de la misma forma. Por el mismo
motivo para la aplicacion de los liquidos penetrantes se utilizaran trapos, papel celuldsico,
brochas o cepillos para frotar.

Para la eliminacion de escorias, proyecciones, salpicaduras u 6xidos, podra utilizarse
cepillos metalicos, buriles o esmerilado teniendo en cuenta las siguientes precauciones:

Los cepillos deberan ser de acero inoxidable. No deben emplearse maquinas para las
preparaciones de cepillado.

Por lo tanto, para el proceso de penetrante visible coloreado se necesitardn los
siguientes equipos:

- Botes de liquidos penetrantes coloreados (eliminables con disolvente o con
agua).

- Botes (pulverizadores) de disolvente (eliminador).

- Agua desmineralizada.

- Botes de revelador (himedo no acuosos).

- Trapos (sin hilachas) y brocha.
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5. REALIZACION

5.1. LIMPIEZA PREVIA

La superficie de examen debera ser limpiada previamente de forma que se obtenga un
estado superficial como el descrito en el apartado 4.2. La limpieza superficial de suciedades
podré realizarse con acetona o eliminador del tipo descrito en el punto 4.1., aplicando el
producto directamente sobre la superficie, frotando esta con trapos o papeles de acuerdo con
la rugosidad superficial hasta que se observe que las sustancias contaminantes (grasa, aceite,
cera o cualquiera materia que pueda interferir en el ensayo) hayan desaparecido. Se dejarad
secar por evaporacion del eliminador durante al menos 5 minutos antes de iniciar el ensayo.

Para la eliminacioén de escorias, proyecciones, salpicaduras u 6xidos, podra utilizarse
cepillos metélicos, buriles o esmerilado teniendo en cuenta las siguientes precauciones, ya
que este método de limpieza puede hacer que se cierren las discontinuidades superficiales
sobre todo en metales blandos que no es el caso:

- Los cepillos deberan ser de acero inoxidable.
- No deben emplearse maquinas para las preparaciones de cepillado.
- Las operaciones de esmerilado deberan estar autorizados por el propietario.

Para la eliminacion de pintura superficial se utilizard disolvente o decapante
especifico al tipo de pintura. Debera tenerse en cuenta que para pintura incrustada en posibles
discontinuidades es recomendable repetir la aplicacion de éste al menos dos veces.
Posteriormente, debe eliminarse el decapante y todos los restos producidos ya que sino estos
seran los elementos contaminantes. En esta técnica también hay que tener en cuenta la
toxicidad de los decapantes. En las soldaduras a las que aplica este procedimiento no deberia
ser necesaria la eliminacion de pinturas ya que segin programa de montaje no seran pintadas
antes de la realizacion del ensayo, aun asi se mantiene este apartado por si se produjera
alguna interferencia de produccion.

5.2. APLICACION DE PENETRANTE

Se aplica el penetrante por pulverizacion, spray o brocha para formar una capa sobre
la superficie, para que penetre en las discontinuidades. Posteriormente, se debe esperar un
cierto tiempo, para que el penetrante penetre en las discontinuidades.

El tiempo necesario para una correcta penetracion depende del material, del tipo de
discontinuidad y de la temperatura de la pieza. A continuacién damos los tiempos
recomendados de penetracion para liquidos penetrantes coloreados y el tipo de
discontinuidad (Figura 2). No obstante, estos tiempos siempre han de estar de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante del producto.
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FIGURA 2
Naturaleza del Estado o proceso Tipo de Tiempo de
material discontinuidad penetracion minutos

Moldeado Porosidad 8-10

Fragilidad en frio 8-10

Forjado Pliegues 8-10
Acero Soldadura Falta de fusion 18-20
Porosidad 18-20
Todos los Grietas 18-20
estados Grietas de fatiga 25-30

El calentamiento de la pieza a ensayar acelera la penetracion reduciendo el tiempo de
la misma. Sin embargo, esta es una practica no recomendable porque puede causar la
evaporacion de elementos que componen el penetrante y reducir la sensibilidad del ensayo.

5.3. ELIMINACION DEL EXCESO DE PENETRANTE

Este proceso se conoce también como limpieza intermedia y la razén por la que se
limpia todo el penetrante de la superficie es para que cuando empiece a salir todo el
penetrante que entre en las discontinuidades, éste sea facilmente visible sobre una superficie
de fondo limpia. Transcurrido el tiempo de penetracion, se procederd a eliminar el exceso de
penetrante de las superficies, de acuerdo con los siguientes criterios.

El exceso de penetrante se eliminara utilizando papel absorbente o trapos limpios
secos. Se repetira la operacion hasta obtener una superficie limpia con leves trazas de
penetrante.

Estas trazas deberan eliminarse mediante papel absorbente o trapos limpios libres de
hilachas ligeramente humedecidos con eliminador o agua desmineralizada. Esta prohibido
pulverizar las superficies con eliminador o aplicar agua directamente a la superficie de
ensayo.

El tiempo de eliminacion seréd el dado por el fabricante del producto. Hay que hacer
notar que este periodo depende ademads del producto empleado y del tipo de discontinuidades
que se prevé detectar. Asi, para discontinuidades poco profundas y muy abiertas sera
necesario ir a tiempos de eliminacidn cortos para no arrastrar en el lavado el penetrante de las
zonas defectuosas.

Terminada la limpieza de las superficies, antes de la aplicacion del revelador himedo
no acuoso, ésta debera secarse con trapos o papel absorbente limpios, por circulacion de aire
caliente o por evaporacion normal con penetrantes eliminables con disolvente, con la
precaucion de que la temperatura de la superficie no exceda de 52° C. El tiempo minimo de
secado del eliminador serd de unos 5 minutos.
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5.4. APLICACION DEL REVELADOR

El revelador debera aplicarse después de terminada la operacion definida en el
apartado 5.3. Este actuara como papel secante, absorbiendo el penetrante y sacandolo de las
discontinuidades.

El revelador himedo no acuoso es un polvo muy fino, normalmente blanco, que se
aplica como suspension en un liquido volatil, por esto, antes de ser aplicado debera agitarse
energéticamente el bote o bombona de spray para homogeneizar la suspension de polvo con
el vehiculo de suspension. La aplicacion se efectuard depositando sobre la superficie una
capa fina y homogénea. Debera tenerse en cuenta que un exceso de espesor en la capa de
revelador puede enmascarar indicaciones y que una capa insuficiente puede no lograr sacar el
penetrante fuera de las discontinuidades.

Se considera revelado el tiempo transcurrido desde el momento en el que el revelador
estd seco. Este tiempo antes de la inspeccion serd siempre superior a 7 minutos, segun ASME
V Art. 6., pero no superior a 30 minutos, a menos que la exudacion no altere los resultados
del examen, en cuyo caso puede efectuarse después de un periodo mayor.

A continuacion se muestran los fundamentos del ensayo por liquidos penetrantes

Vista en seccion a 5000 aumentos

El penctrante

Superf. limpia Aplic. penctrante Elimin. exceso Aplic. revelador sale de ln grietn

Vista en planta (observacion a simple vista):

=
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6. INTERPRETACION DE LAS INDICACIONES

La indicacién a que da lugar este ensayo es consecuencia de una discontinuidad que
aflora a la superficie del objeto y sefiala su situacion, poniéndose de manifiesto por el
contraste de color sobre el fondo del revelador, y por las cantidades de penetrante extraidas y
retenidas en la capa de revelador.

Si el penetrante se difunde excesivamente en el revelador no sera facil de evaluar ni el
tamafio ni el tipo de discontinuidad. Por tanto, una buena practica que ayuda a la
interpretacion de las indicaciones es observar la superficie mientras se aplica el revelador
para detectar cualquier indicacion que tienda a dispersarse o extenderse demasiado, dando
lugar a que la indicacion aparezca difusa.

Si la superficie a examinar es demasiado extensa para poder completar su inspeccion
en el tiempo previsto, la observacion debera efectuarse por zonas.

Indicaciones con ligeros tonos rosados, pueden indicar un exceso de limpieza.
Indicaciones procedentes de suciedad o amplias zonas coloreadas, indican una limpieza
incorrecta. Irregularidades superficiales debidas a marcas superficiales o condiciones
geométricas de éstas, pueden producir indicaciones falsas. En todos estos supuestos debera
repetirse el proceso a partir de la limpieza preliminar.

La iluminacion de las superficies sera luz blanca natural o artificial y tendra la
suficiente intensidad para asegurar la correcta interpretacion de los resultados. Se recomienda
en las normas existentes una intensidad minima de 600 luxes, aunque se aconseja una
iluminacion de 1000 luxes.

7. DISCONTINUIDADES

Las siguientes discontinuidades pueden ser detectadas por liquidos penetrantes:

- Qrietas: Solo son visibles cuando tienen un desarrollo considerable. Se atenderd a
su disposicion respecto el cordon (longitud, transversal u oblicua) su localizacion
(en cruces, en zona de transicidon, en principio o final de cordon, en crater de
electrodo, etc.) y a su aspecto (recto, quebrado o estrellado). En general la presencia
de grietas hace rechazable el cordon. En caso de duda y sin retocar mecanicamente
la zona, verificar con liquidos penetrantes o particulas magnéticas.

La causa de la aparicion de grietas es la existencia de tensiones en frio o en caliente
y la incapacidad del material para soportarlas, para establecer su origen se atendera
a:
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Idoneidad de los materiales base y de aporte.

Velocidad del proceso.

Temperatura y parametros que la regulan.

Velocidad de enfriamiento.

Idoneidad del tratamiento térmico posterior, si se requiere

Diserio de la unién.

Siempre es conveniente, y en los aceros de alta resistencia imprescindible, posponer
la inspeccion visual o cualquier otra, al menos 48 horas al momento de la
terminacion del cordon, pues las grietas suelen aparecer en ese intervalo.

Las grietas se pueden diferenciar segun su disposicion en la soldadura y forma en
las siguientes:

Grieta longitudinal: Grieta aproximadamente paralela al eje de la soldadura
que pueden estar situadas en el metal de soldadura, en la linea de fusion, en
la zona afectada térmicamente y en el material base.

Grietas transversales: Grietas sensiblemente perpendiculares al eje de la
soldadura y que pueden situarse en el metal de soldadura, en la zona
afectada térmicamente y en el metal base.

Grietas radiales: Grietas radiales cuyo origen es un punto comun y pueden
situarse en el metal de soldadura, en la zona afectada térmicamente y en el
metal base. A las grietas de este tipo de pequefio diametro se las conoce
como grietas de estrella.

Grietas de crater: Grietas en el crater final de una soldadura y que pueden
ser longitudinales, transversales o grietas de estrella.

Grupo de grietas discontinuas: Grupo de grietas discontinuas que pueden
estar situadas en el metal de soldadura, en la zona afectada térmicamente y
en el metal base.

Grietas ramificadas: Grupo de grietas continuas con origen en una grieta
comun y que se distinguen de las grietas discontinuas y de las grietas
radiales. Pueden estar situada en el metal de soldadura, en la zona afectada
térmicamente y en el metal base.
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- Mordeduras: Faltas de metal en forma de surcos de longitud variable en cualquiera
de los bordes de un cordon de soldadura. Pueden aparecer en la arista de contacto
de la cara de la soldadura con el metal base o entre cordones. Estan producidos por
la fusién del metal base. Suelen indicar temperatura alta y/o velocidad lenta.

- Superficie irregular: Excesiva rugosidad superficial.

- Poros: Sopladura de forma sensiblemente esférica con salida a la superficie.

8. EVALUACION

Son indicaciones relevantes aquellas que resultan de discontinuidades mecanicas. Las
indicaciones lineales son aquellas en las que la longitud es mas de tres veces la anchura. Las
indicaciones redondeadas son indicaciones circulares o elipticas con la longitud menor de
tres veces la anchura.

Una indicacion de discontinuidad podria ser mayor que la discontinuidad que la
causa; no obstante, el tamafo de la indicacion y no el tamafio de la discontinuidad es la base
para la aceptacion o el rechazo.

8.1. ASPECTO DE LAS INDICACIONES

A. Indicaciones lineales continuas: Son indicaciones tipicas de grietas (de
fatiga, contraccion en piezas moldeadas o en uniones soldadas de temple, y
de corrosion bajo tension).

B. Indicaciones lineales intermitentes: Suelen presentarse en pliegues de forja
parcialmente soldadas, en faltas de pegado en uniones soldadas.

C. Indicaciones redondeadas: Suelen aparecer en productos moldeados como
consecuencia de rechupes o sopladuras mas o menos grandes. También
pueden dar origen a este tipo de indicaciones los crateres que se forman en
los extremos de uniones soldadas.

D. Indicaciones puntiformes agrupadas o dispersas: Suelen corresponder a
porosidad del material o también, a zonas de microrrechupes o pequenas
cavidades de contraccion en piezas moldeadas.
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E. Indicaciones difusas: Se presentan como un fondo continuo y homogéneo
que, bajo la lupa, puede aparecer como formado por muchas indicaciones
puntiformes muy proximas. Pueden corresponder a microporosidad difusa
o microrrechupes.

F. Aspecto de los bordes de la indicacién. Cuando la definicion de los bordes
de la indicacion es muy nitida, puede asegurarse, en general, que
corresponde a una indicacion estrecha que retiene poco volumen de liquido
penetrante; tal es el caso de grietas de fatiga.

8.2. INDICACIONES FALSAS

Las discontinuidades mecénicas en la superficie estaran indicadas por sangrado del
penetrante; sin embargo, imperfecciones superficiales localizadas tales como las que podrian
ocurrir por marcas de mecanizado o condiciones superficiales podrian producir indicaciones
similares que son irrelevantes para la deteccion de discontinuidades inaceptables.

Cualquier indicacion estimada como no relevante serd considerada como defecto y
serd reexaminada para verificar si existen defectos reales o no. Condicionamiento superficial
podria preceder a la reexaminacion. Las indicaciones no relevantes y amplias areas de
pigmentacién que enmascararian indicaciones de defectos son inaceptables.

La aparicion de indicaciones no relevantes puede estar originada por tres causas
diferentes:

a. Lavado defectuoso de las piezas: En el proceso de lavado de la pieza no se
elimina totalmente el penetrante que moja la superficie, y al realizar el
examen se haran visibles estas zonas, pudiendo dar origen a confusiones.

b. Manipulacién poco cuidadosa: Puede dar origen a indicaciones falsas el
manipular las piezas con las manos o tutiles contaminados con liquidos
penetrantes, por lo que se recomienda una extremada limpieza, sobre todo
entre las operaciones de lavado y revelado.

c. Geometria y construccion de la pieza: Esto es rara vez el motivo aparente, el
observador debe conocer perfectamente como estd realizada la pieza. Las
indicaciones de este tipo se producen en zonas ajustadas o en piezas
moldeadas a presion; y tiene una forma muy regular y geométrica.
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8.3. CRITERIOS DE ACEPTACION

Para las soldaduras de tuberia y siguiendo la tabla 341.3.2 “Acceptance Criteria for
welds and examination methods for evaluating Weld imperfections” del ASME B31.3
referenciado en el apartado 3 “Normas y coédigos de referencia”, se establece que para
condiciones severas de servicio las soldaduras tipo “Socket Weld” en el ensayo de liquidos
penetrantes no deberan tener ninguna indicacidon de grietas de ningun tipo.

En la figura 4 se adjunta la tabla 341.3.2 de referencia.

FIGURA 4

TABLE 341.3.2
ACCEPTANCE CRITERIA FOR WELDS AND EXAMINATION METHODS FOR EVALUATING WELD IMPERFECTIONS

Criterla (A to M) for Types of Welds and for Service Conditions [Note (1)) Examination Method
Normal and Category M Fluid
Service Severe Cyclic Conditions Category D Fluid Service
Type of Weld Type of Weld Type of Weld
S S %
8 5 S
= = . 3
&3 = &3 = 3 =
P @ P @ 3 @ =
3y | 8 2| 8 I H 5 = |
e 8 g = e g 2 =, » 2 = bt o
3 = S ] S = o o 3 <9 a § t |
= - bl = ¢
Es|E=18 2s| x| B = PR g £ e
=5 B | = =5 BN | = 2 BN | = 2 g = |
L8 | Eg | C 5] 25| S s =l 5 = | 8 g |,
EE| 282 gE|EE |2 g g2 |2 |§ 2|3 g
56 | 38| E a& | 38| & It SE | & ] Weld Imperfection > |& =
A A A A A A A A A A Crack v |V v
A A A A A C A N/A A Lack of fusion v
B A N/A A A N/A S [ A /A B s Incomplete penetration v v
E E N/A Wi D D NIA it N/A N/A N/A N/A s Internal porosity o] IV
Internal sfag inlcusion, lungsten
G G N/A SH F F N/A i N/A N/A N/A N/A ... | inclusion, or elongated indication | ... | v
H A H sriie A A A B I A H H s Undercutting -
Surface porosity or exposed slug
A A A S A A A st A A A A i inclusion [Note (6)] v
N/A N/A N/A Paa J J J ais N/A N/A N/A N/A - Surface finish v
Concave roal surface
K K N/A S K K N/A S K K NIA K it (suck up) v s
Weld reinforcement or internal
L L L . L L |3 ok M M M M s pratrusion v

GENERAL NOTES:
{a) Weld imperfections are evaiuated by one or more of the types of examination methods given, as specified in paras, 341.4.1, 341.4.2, 341.4.3 and M341.4, or by the engineering desi

{b) N/A the Code does not establish acceptance criteria or does not require evaluation of this kind of imperfection for this Lype of yield,
(¢) * Allernative Leak Test requires examinalion of these welds, see para. 345.9

td) ¢ examination method generally used for evaluating this kind of weld imperfection

(e) . ..examination method not generally used for evaluating this kind and weld imperfection.
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Criterion Value Notes for Table 341.3.2

Criterion
Symbol Measure Acceptable Value Limits [Nate (6)]
A Extent of imperfection Zero {no evident imperfection)
B Depth of incomplete penetration £1mm (1/3? in.) and 5 0.2?,.

Cumuolative length of mcomplete penetration

C Depth of tack of fusion and incamplete penetration
Cumulative length of tack of fusion and incomplete penetration (Note (7))

D Size and distribution of internal porosity

E Size ard distribution of internal poresity

F Slag Inclusion, tungsten inclusion, or elongated Indication
Individual length
Individval width
Cumulative length

G Slag Inclusion, tungsten inclusion, or elongated indication
Individual length
Individual width
Cumulative fength

H Depth of undercut

i Depth of undercut

J Surface roughness

K Depth of root surface concavity

L Height of reinforcement or Internal protrusion (Note {8)3 in any plane through

the weld shall be within limits of the applicable height value in the
tabulation at right, except as provided in Note (3). Weld metal shall merge
smaothly into the companent surfaces. )

7] Height of reinforcement or internal protrusion [Note (8)] as described in L.
Note £9) does not apply.

£ 38 mm (1.5 in.} in any 15Q mm (6 in.) weld length

£0.27,
%< 3B mm {15 [n.) In any 150 mm {6 In.} weld length

See BFV Cade, Section VIII, Division 1, Appendix 4
For E..,S & mm (% in.), limit is same as D

For To.> 6 mm (% In, fimlt is 1.5 x O

< Tul3 &
525 mm {¥y In) and £ 7,73
£ Tywin any 127, weld length

227w o

<3 mm (% in) and < 7,/2

<47, in any 150 mm {6 in.) weld length
<1 mm {4, I} and < T /4

< 1.5 mm (%, in.) and < [T,/4 or 1 mm (Y3, in.)1
< 500 min. Ra per ASME B46.1

Total joint thickness, incl. weid reinf., > ?,,
For Ty, mm {in.)

<6 (%% ;

> 6%} 13 (%)

>13 (), €25 (1}

>25 (1)

Limit is twice the value applicable for L
abave

Height, mm (in.)

< 1.5 (%)
<3 (%)
<4 (34
<5 (%)

X = required examination

NA = not applicable

.. = not required

TABLE 341.3.2 (CONT'D)

NOTES:

(1) Criteria given are for vequired examination, Mare stringent criteria may be specified in the engineering design. See also paras. 341.5 and 341.5.3,

2

{3} Filiet weld includes socket and seal welds, and attachment welds for slip-an flanges, branch reinfercement, and supparts.
{4} Branch connection weld includes pressure cantaining welds in branches and fabricated laps.

(5} These imperfections are evalualed only for welds < 5 mm {’/1,, in.) in nominal thickness,
4} Where two limiling values are separated by “and,” the lesser of the values determines acceptance. Where two sets of values are separated by “or,” the larger

T i the nominal wall thickness of the thinner of two companents joined by a butt weld.

(7} Tightly butted unfused root faces are unacceptable.

Nates follow on next p

Lengitudinal groove weld includes straight and spiral seam. Criteria are not intended to apply to welds made in accordance with a standard listed in Table A-1 or Table 326.1.

value is acceplable,

{8) For groove welds, height is the lesser of the measurements made from the surfaces of the adjacent cempanents; both reinforcement and internal prolrusion dre permitled in a weld.
For fillet welds, height is measuved fram the Lheoretical throat, Fig, 328.5.24; internal protrusion does not apply.

(9

{a) far thickness <2 mm (%, in.): 1.5 mm (Y in):
(b} for thickness > 2 mm and € 6 mm (Y ind: 2.5 mm (¥, ).

For external reinforcement and for greater Lhicknesses, see the tabulation for Symbel L.

Far walds in aluminum alloy only, internal protrusion shall not exceed the following values:
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Para las soldaduras de union entre las estructuras y las tuberias de gran didmetro, que
se consideran soldaduras estructurales pero son realizadas con material de aporte Duplex, los
criterios de aceptacion seran los indicados en la normativa AWS DI.1. Siguiendo el punto
6.10 de esta normativa se indica que los criterios de aceptacion en el ensayo de liquidos
penetrantes serd el mismo que para la inspeccion visual, por tanto y siguiendo la tabla 6.1
“Visual Inspection Acceptance Criteria” se establece que en consiciones de carga ciclicas par

conexiones no tubulares:

- Todo tipo de grietas son inaceptables.
Todas grietas de crater estaran prohibidas en el tamafio especificado de la

soldadura

Las mordeduras en elementos primarios no podran tener mas de 0.01 pulgada
(0.25 milimetros) de profundidad cuando la soldadura sea transversal a las
tensiones de carga de trabajo del disefio. Las mordeduras no deberan ser
superiores a 1/32 pulgadas (1 milimetro) de profundidad para el resto de
casos.

La frecuencia de la porosidad de las tuberias no deberd exceder de una cada 4
pulgadas (100 milimetros) y la longitud y del diametro méximo no podra

exceder de 3/32 pulgadas (2.5 milimetros).
En la figura 5 se muestra la tabla 6.1 como referencia:

FIGURA 5

Table §.1
Visual Inspection Acceptance Criteria’ (ses 6.5)

Sutically | Cpelically
Losded | Loaded | Tubular

Nontubular | Nostubelar | Coneections

Discontiuity Category aad Tnsgection Criteria Conreetions | Coonections | {All Loads)
1} Creck Probiblion =
x X X

Any orack is yneceepable, rgurdiew of sfzz or Iocatian
(2} Weld/Tlase-Metal Fualon e

Tharough fimion shall exist berween sdjaceat layer of weld metal aod becween weld matal { X x X
and base metal
) Crater Cros Section T
All cratera shall b filed 1o provide the secified weld sizs, except for ta enda of | x
B filket walds cutside of thelr affective lengte, ? | % i
(4} Weld Profiler | x

X X

“Weld profiles shatl be bn conformasce with 5,24
(51 Time of loapectlon T
Visual imapection of wolds in all stecls may begin immedistely after the completed weids

have caoled to ambieat temperaturs. Acceptance criteria for ASTM A 514, A 517, ard |
A 09 Grade 100 and 100 W steels shall be bused on visual inspastion peitoned nod =ss ]

e ﬁ,huurl ufter completion of the weld.
{6] Undersized Welds
The size of » Afler weld in wny continpous weld may ba lass thas 1he specified nominal

size {1} withcut comrection by the frllowing wnovam Gk
: L L
apecifled noeninal weld size, in. fimm) elioveahls decrease from L, in. {1

i of the skall act exceed 10% of the weld lemgth.

O web-to-flange welds on girders, no usdermun is permited 98 the ends o1 a faegty

equal 1o twice the wicth of the flungs.

) Uobereut ) |
|

(A} For macerial less than 1 I=. (25 mm) thizk, uncercut shall oot exceed 132 in. {1 mm),
except has & maximem 116 in. (2 mmj i pesmitied for an sooumulated len gthof2ia.
(50 mm) [a any 12 i (300 mm). For maresie] equal 1o or greater than L in, thick,
undercu? shall net exceed 1/16 in. (2 mm) far aay lengih of weld,

(B) In primery members, undercut ahall be 1o moes than 0.01 In. (0.23 ) deep when
the weld is resverse o snile siress under aay design loading condition. Uncieser ghall

b 0o more than 1732 in. {1 men) desg for all other caaca, it
[

(A} Complesa foist pesctration groave welds a bor jine mansvarse & the dirsetion of
compuied tersile siress shall have na visible piaing porcsity, For all other Eroove welds

and for filles weids, the sum of the viaibie piping porosity 102 fn. (L moe) o groaderfn. |
dinsnetsr shall nof axcead 378 Ia. (10 mvm) in ar inch of weld and shall oot excesd
34 In. (30 m) 1o any 12 in, (300 wm_ad\J GERAT 3 e
{B) The frequeney of piping porodty in fillet wela 1 ot exceoed! oce Iz exch d fp,
(300 mem) of weld Sengts 4ed the Maximum diamezer shall not exceed 332 in. (2.5 mam),
Esceplian: for flllet welds coanecting stftfencrs i wek, the sum of the dlamezers of
pepang poroalty shall not sxoeed 378 in. (10 me) in any linear inck of weld and shall pad
exceod 304 In. (20 o) in any 12 in. (300 mes) fengeh of weld,
(C) Compdsts joint peaemmation groove welds in bubt jaints trensverse to the dimeuga of |
computed ienslls stress shall huve o piping pomaiiy. For ull other grogve welds, the |
frequency of plping porosiry skall not excsed cee in 4 fa. {100 man} of lecgty aed the
maximum dikmeter shall mot exceed 332 In. (25 gun).

1. An N ledicates appilcabiiny for he cnacaciion fype; 8 ahased artd ind et rorapg icasiloy.
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Legend for Figures 6.1, 8.4, 6.5, and 6.6

Dimansions of Discontinuities

B_= Maximum allowed dimension of a radiographed discontinuity.

L_= Largest dimension of a radiographed discontinuity,

L' = Lergest dimension of adiacent discontinuities,

C = Minimum clearance measured along the longitudinal axis of
the weld betwezn sdpes of porosity or fusion-type discontinu-
ities t of adjecent discontinuities paverns), or to an ed|
or an end of an intersecting weld. .

C, = Mirimum allowed distance between the nearest discontinuit
to the free edgs of a plate or tubular, or the interssction of a
longitudinal weld with a girth weld, measured parallel to the

lengitudinal weld axis.

W = Smallest dimonsion of sither of adiacent discontinities.

Materisl Dimensions

E = Weld size.

Definitions of Discontinuities
*_An ¢longated disconlinuity shall have the largest dimen-

sion (L) excesd 3 times the smallest dimension.
* 4 rounded discantinuity sheil have the largest dimension
(L} lasa than or equal io 3 times the smaliest dimension,
» A cluster shall be defined as a group of nonaligned,
arceptably-gized, individus| sdjacent discontinyitics
with less than the minimum allowed for the
largest individual sdiacsnt discomtinuity (LD, but with

the sum of the greatest dimensians (L) of al} discontinui-
tes in the cluster equel o or less than the maximum

allowabls individual discontinuity size (B). Such clusters
shail be considered a3 individus| discontinuities of size L
for the purpose of asssssing minimum spacing.

= Aligned discontinuities shall have the major axes of sach

discontinuity approximately aligned.

T_= Plate or pipe thickness for CJF groove welds,

9. LIMPIEZA FINAL

El revelador se debe eliminar lo antes posible después de la etapa de inspeccion para
evitar que este se fije a la pieza. Si el revelador no ha permanecido excesivo tiempo sobre la
superficie se puede eliminar con agua desmineralizada a presion. Si permanece mucho
tiempo, puede que sea necesario emplear detergente libre de haldgenos y cloruros con el agua
desmineralizada de lavado. Se recomienda limpiar la pieza una vez examinadas y registradas
las indicaciones, y proceder después a su limpieza con papel absorbente o trapos empapados

con eliminador o agua desmineralizada.

10. REPARACIONES

Las areas reparadas como consecuencia de la aplicacion de este procedimiento, seran
nuevamente examinadas, de acuerdo con el mismo método de examen y parametros que el
examen inicial, a partir de la limpieza previa, después del resanado y recargue.

11. INFORME

Una vez finalizado el examen, se elaborard el correspondiente "Informe de examen
por Liquidos Penetrantes" (Figura 6), indicando en la portada, al menos la siguiente

informacion:

91



PROCEDIMIENTO DE
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Examen de soldaduras y materiales por
liquidos penetrantes

CAPITULO 2.2.

- Nombre y direccion del laboratorio de ensayo.
- Nombre y direccion del cliente.

- Lugar de realizacion del ensayo cuando sea diferente de la direccion del
laboratorio, u obra a la que pertenece.

- Identificacién unica del informe, asi como el numero total de paginas
(registros).

Con la portada anterior se incluirdn los registros correspondientes segun formato
adjunto en la figura 6, indicando en cada hoja el nimero de informe, fecha y numeracion
correlativa para cada hoja, y como minimo la siguiente informacion:

- Referencia al presente procedimiento y anexo aplicado.

- Identificacion de la pieza o componente y parte examinada.

- Tipo de liquidos utilizados (penetrante, revelador y eliminador) referencia y
namero de lote.

- Tiempo de penetracion.

- Naturaleza del defecto, dimensiones y evaluacion.

- Nombre del operador, supervisor, nivel de calificacion y firma.
- Fecha de la inspeccion.

- Observaciones.

El registro de las indicaciones se realizard mediante un croquis, pelicula registradora
y/o fotografia.

Se llevara un control diario de soldaduras mediante un informe diario de soldaduras
donde se reflejardn las uniones inspeccionadas mediante ensayos no destructivos y el
resultado de estos. En la figura 7 se muestra el formato a emplear.
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FIGURA 6

LIQUID PENETRANT EXAMINATION
EXAMEN POR LiQUIDOS PENETRANTES

REPORT n°
INFORME N°

Date:

Fecha

Page of
Hoja: De

1.GENERAL

COMPANY NAME:
PETICIONARIO

System:
Sistema
Part:
Parte

Component:
Componente

Zone
Zona

WORK :

OBRA

Drawing:
Plano
Material:
Material

2. EXAMINATION DATA

Specification:
Especificacion

Surface conditioning: cleaning proccess:
Preparacion superficial. Método de limpieza

Drying time min.
Tiempo de secado

Surface Temperature: °C
Temperatura de la superficie

Termometer :

Termémetro ref.

reference:

Penetrant o

terials: Lioui [ solvent Removable [ water washable [ Post-emulsifiable
materials: Liquidos Eliminable disolvente Eliminables con agua Post-emulsificables
penetrantes
[ coloured [ Fluorescent Manufacturer: Reference and batch nr: Penetrant:

Coloreados Fluorescentes Marca Referencia y n° de lote Penetrante
Emulsifier: Solvent: Developer:
Emulsificador Eliminador Revelador
Process time (min): Penetration: Emulsifying Developing:
Tiempos de proceso Penetracion Emulsificado Revelado
:Ilfﬂl'arl?gr'fn/ [ Natural O Artificial [ Black light/ Luz negra pW/cm? Lux
Measurement

. Manufacturer Model: Reference nr:
eqL_le. . Marca Modelo Ne° ref o N° de serie
Equipo de medida:

Manufacturer Model: Reference nr:

3. RESULTS [J No relevant indications [ with relevant indic.

RESULTADOS Sin indicaciones relevantes Con indicaciones relevantes
Specification: Acceptance level:
Especificaciéon Nivel de aceptacion

After repairing/bespués de reparar
Evaluation Removed Remaind Repair weld Final test
Evaluacion Saneado Recargue e
Size er coldadura Evaluacion final
Ind. Nature (mm) thicknes
N Naturaleza Dimen S
sién
A N A N | se |(mm) Yes | No A | N |sE
Espesor
residual

A= Acceptable /Aceptable

N= Non acceptable /No aceptable

SE= Not examined/sin examinar

4. DISCONTINUITIES LOCATION SKETCH
CROQUIS SITUACION DISCONTINUIDADES

REMARKS

OBSERVACIONES

SUPERVISOR

Sign:
Fdo.

Level Nivel

DATE OF EXAM
FECHA DEL EXAMEN

OPERATOR
OPERADOR
Sign:
Fdo.
Level Nivel
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FIGURA 7
MATERIALES DE INSPECCIONES
SOLDADURA APORTACION
N°FW 0 |SCH |Proced | Soldador | Fecha| Tipo %] Colada Visual L.P./P.M. RX/U.T.
OBSERVACION
CONTROL VISUAL, LIMPIEZA, PROTECCION Y EJECUCION CONTROL DOCUMENTACION FINAL
EJECUCION SUPERVISION CONTROL DE CALIDAD | GARANTIA DE CALIDAD OBSERVACIONES
EJECUCION SUPERVISION.
FECHA FECHA FECHA FECHA
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DATOS OBTENIDOS DURANTE LA EJECUCION DEL PROYECTO:

Durante el proceso de construccion del proyecto, de la defectologia con posibilidad de
producirse y de identificarse durante la realizacién del examen por liquidos penetrantes se
recogieron las siguientes indicaciones en los informes de inspeccion:

- Mordeduras:

Se registraron algunas mordeduras en las soldaduras realizadas sobre todo en
las tuberias de pequefio didmetro. Estas eran debidas a soldar con altas temperaturas
con una velocidad lenta.

Para corregir este tipo de defectos se instd a los soldadores a realizar las
soldaduras con los parametros recogidos en el PQR (Procedimiento de soldadura
homologado). También se insistid a los inspectores que, al realizar la inspeccioén
durante el proceso de soldeo, verificaran en todos los casos los pardmetros de soldeo y
comprobaran posteriormente si se habian producido mordeduras.

Con la informacién obtenida de la observaciones realizadas por los inspectores
se identificaron los soldadores que mayor nimero de veces producian este defecto en
las soldaduras. A estos soldadores se les explicd la situacion y se tomaron medidas
tanto por su parte como por la de los inspectores para minimizar al maximo la
aparicion de estos defectos.

A continuacién se muestran dos fotos de soldaduras de tuberia de pequefio
didmetro en la que se han identificado mordeduras.
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La reparacion de este tipo de defecto se realizaba mediante recargue de la zona
afectada y amolando el posible sobre espesor que se hubiera producido y que excediera
de lo permitido.

- Grietas de crater.

Se registraron numerosas grietas de crater al final de las soldaduras de tipo
grieta en estrella sobre todo en las soldaduras de tuberia de pequefio diametro. Esto era
debido a la retirada a demasiada velocidad del equipo de soldeo una vez finalizada la
soldadura.

Para corregir este tipo de defectos se comunico a los soldadores la necesidad de
finalizar las soldaduras de manera mds pausada pero sin excederse en el tiempo de
finalizacion. Esto llevo a la eliminacion de la aparicion de este tipo de defectos sin la
aparicion de defectos por exceso de sobre espesor.

A continuacién se muestra una foto de una soldadura de tuberia de pequefio
diametro en la que se ha identificado una grieta de crater de tipo estrella.
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La reparacion de este tipo de defecto se realizaba mediante amolado de la
superficie afectada por la grieta de crater. Este amolado debia ser superficial sin llegar
a retirar material de la soldadura que eliminara el sobre espesor aportado.

- Poros:

En algunas ocasiones se han identificado poros emergentes a la superficie en
todos los tipos de soldaduras. Pero han sido casos esporadicos no observandose una
tendencia a la existencia generalizada de estas imperfecciones en las soldaduras.

Estos poros son debidos a una inclusiéon gaseosa en el material de aporte
durante el proceso de soldeo. Los poros superficiales normalmente son debidos a una
retirada a demasiada velocidad del equipo de soldeo una vez finalizada la soldadura. Si
el material de aporte queda plano el poro adquiere la forma de una grieta de créater,
pero si el material de aporte produce una concavidad superficial el poro resultante
adquiera la forma de una inclusion gaseosa circular con salida a la superficie.

A continuacion se muestra una foto de una soldadura en la que se ha
identificado por el examen de liquidos penetrantes la existencia de un poro pasante.

La eliminacion de este tipo de defectos se realizaba mediante mecanizado de la
parte de la soldadura afectada. Una vez eliminado toda la cavidad de la porosidad se
procede a recargar la soldadura. Para identificar cuando ha sido eliminada toda la
cavidad de la porosidad se puede proceder a la realizacion del examen por liquidos
penetrantes a las superficies amoladas.

Salvo los poros los otros defectos deberian haberse identificado mediante Ia
inspeccion visual y haberse corregido en ese momento, pero el examen por liquidos
penetrantes sirve de segunda validacion de estos defectos.
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CAPITULO 2.3: PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE SOLDADURA POR
PARTICULAS MAGNETICAS

Capitulo 2.3. Procedimiento de inspeccion de soldadura por particulas

magnéticas:

Este capitulo se subdivide en dos apartados:

En el primero apartado se describe el procedimiento de inspeccion de soldadura
por particulas magnéticas, incluyendo las normativas de aplicacion, las
inspecciones a realizar, los defectos que se pueden encontrar durante la
inspeccion, la cualificacion del personal que realiza las inspecciones y los
métodos de registro y seguimiento de las inspecciones realizadas.

En el segundo apartado se describiran las imperfecciones detectadas durante la
ejecucion de los trabajos y los métodos de reparacion llevados a cabo para
corregirlas.
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GESTION DE LA CALIDAD

PROYECTO: “Procedimientos de ensayos no destructivos en la
construccion de los colectores subacuaticos de una
extraccion petrolifera de aguas profundas”.

DOC. CODIGO: END-003

TITULO: Inspeccién de soldadura por particulas magnéticas

REVISION FECHA MODIFICACIONES

PREPARADO / REVISADO APROVADO APROVADO CLIENTE
Firma Firma Firma
Fecha Fecha Fecha
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1. OBJETO

El presente procedimiento describe el método operatorio y los niveles de aceptacion
que deberan seguirse para efectuar el examen por particulas magnéticas de las soldaduras
tipo “fillet” de la estructura de un colector subacudtico de produccidon submarino realizadas
en material de Acero al Carbono.

2. ALCANCE

La aplicacion de este procedimiento se refiere exclusivamente a la deteccion y
evaluacion de discontinuidades que afloren o que se encuentren cerca de la superficie del
material a examinar. La extension y momento de examen sera el indicado en el programa de
puntos de inspeccion o especificacion aplicable.

3. NORMAS Y CODIGOS DE REFERENCIA

Son de aplicacion en los requisitos generales y los criterios de aceptacion para la
Inspeccion por Particulas Magnéticas en soldaduras los requerimientos especificados en:

- Seccion V del Codigo ASME en su Articulo 1 “General Requirements”.

Punto T-110: “Scope”

Punto T-120: “General”

Punto T-130: “Equipment”

Punto T-150: “Procedure”

Punto T-160: “Calibration”

Punto T-170: “Examinations and Inspections”
Punto T-180: “Evaluation”

Punto T-190: “Records/Documentation”

OO0OO0O0O0OO0O0O0
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- Seccion V del Cédigo ASME en su Articulo 7 “Magnetic Particle

Examination”.
0 Punto T-710: “Scope”
0 Punto T-720: “General”
0 Punto T-730: “Equipment”
0 Punto T-740: “Miscellaneous Requirements”
0 Punto T-750: “Technique”
0 Punto T-760: “Calibration”
0 Punto T-770: “Examination”
0 Punto T-780: “Evaluation”
0 Punto T-790: “Documentation”
(0}

Mandatory Appendices:
= Appendix I: “Magnetic Particle Examination Using the AC Yoke
Technique on Ferritic Materials Coated With Nonmagnetic

Coatings”
= Appendix II: “Glossary of Terms for Magnetic Particle
Examination”

= Appendix III: “Magnetic Flux Leakage (MFL) Examination”
0 Nonmandatory Appendix:
= Appendix A: “Measurement of Tangential Field Strength With
Gaussmeters”

- Seccion V' del Codigo ASME en su Articulo 25 “Magnetic Particle
Standards”

o0 SE-709 (ASTM E 709-95): “Standard Guide for Magnetic Particle
Examination”

- AWS D1.1:2000: Coédigo de soldadura estructural - Aceros.

0 Capitulo 6: “Inspection”
= Parte C: “Acceptance Criteria”
e Punto 6.10: “Liquid Penetrant and Magnetic Particle
Testing”
= Parte D: “Nondestructive Testing Procedures”
e Punto 6.14: “Procedures”
O Punto 6.14.4: “Magnetic Particle Testing”
0 Punto 6.14.6: “Personnel Qualification”
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4. GENERAL

4.1. MATERIAL EMPLEADO

4.1.1. Equipo de Magnetizacion:

La eleccion del equipo dependerd de la técnica de magnetizacion requerida de
acuerdo con el Apartado 5.1 “Técnicas de Magnetizacion”. Las técnicas de magnetizacion se
eligen en funcidn del lugar donde se va ha realizar el ensayo y la geometria y dimensiones de
los componentes a ensayar. Teniendo en cuenta que las inspecciones se realizaran en obra y
que se ensayaran soldaduras longitudinales de estructuras complejas se podran utilizaran
alguno de los siguientes equipos:

a)

b)

Imanes permanentes:

Los imanes permanentes se utilizardn en la técnica de magnetizacion por
imanes, pero seran los utilizados como ultima opcion debido a la dificultad de
obtener un campo magnético de suficiente intensidad y a la poca
manejabilidad. Unicamente se reservara su utilizacion para aquellos casos en
que no sea posible disponer de una fuente de energia o bien donde el riesgo de
produccion de chispas pueda ocasionar explosiones.

Electroimanes (Yugo):

Los electroimanes se utilizaran en la técnica de magnetizacién por imanes,
constituyendo un método eficaz y rapido para la magnetizacion en el examen
por particulas magnéticas.

Tienen la ventaja de que finas capas de revestimiento superficial apenas
producen una disminucién de la intensidad del campo magnético. Por tanto,
puede prescindirse de la operacién de quitar la pintura para conseguir unas
zonas de contacto buenas.

Esquematicamente se representa en la figura 1. Aunque existen yugos para
conectar directamente a la red (220V, 50Hz), generalmente estdn dotados de
un transformador o transformados y rectificados en el caso de que se prefieran
de corriente continua, de alimentacion y separacion (220/42V, 350VA) que
permiten el trabajo en espacios confinados o recipientes metalicos. En el
transformador van montados un fusible térmico que a una temperatura de
91°Cy, en algunos modelos, un variador de intensidad de la corriente del yugo
que permite adaptarse a las particularidades del material y efectuar la
desmagnetizacion de una forma comoda cuando el yugo es de corriente
alterna.
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Como accesorios suelen disponer de unas patas articuladas para permitir
adaptarse a las distintas configuraciones geométricas.

FIGURA 1

LR AL L

¢) Unidades portatiles con electrodos:

Las unidades portatiles con electrodos se utilizardn en la técnica de
magnetizacion por corriente eléctrica.

Las unidades portatiles estan disefiadas para trabajar con corriente continua
(semirectificada, en general) o alterna con intensidad de salida desde 500-600
A en los mas pequenios, hasta 6.000-8.000 A en los més grandes.

En el uso de electrodos se hace necesario, en la mayoria de los casos, una
cuidadosa limpieza de los puntos de contacto para eliminar la cascarilla o el

oxido que podrian impedir el paso de la intensidad de corriente necesaria.

En la figura 2 se presenta un equipo portatil de 1.500 A en corriente alterna.
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FIGURA 2

El transformador de alta intensidad y los 6rganos de gobierno y de medida
estan agrupados en una caja rigida de acero, de concepcion estética y
funcional. Protegidos por un saliente en forma de visera, en el panel delantero
estan dispuestos el conmutador regulador de la corriente, el amperimetro de
medida de alta intensidad, las bases de conexién y, el zocalo de conexion del
mando a distancia.

La corriente se conecta bien desde el puesto de control por un interruptor o
pedal, o bien desde la empufiadura de un electrodo mediante un boton
pulsador.

La caja contiene, ademas de los elementos rectificadores, un ventilador para
su refrigeracion. La eleccion del tipo de corriente empleada se efectua
introduciendo los cables en las bases correspondientes.

Como accesorios necesarios se completara con: cables de alta intensidad y
longitud adecuada, electrodos manuales con interruptor y cables de mando o
electrodos de iman permanente e interruptor a pedal, bobinas de diferentes
dimensiones y almohadillas para electrodos.

Precauciones:
Estos equipos no pueden funcionar continuamente, sino que entre periodos
de utilizacidon de estos equipos en la magnetizacion, han de estar un cierto

tiempo en reposos (coeficiente de utilizacion).

Los electrodos deben hacer perfecto contacto con la superficie para evitar la
formacion de arcos y el deterioro de las piezas.
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4.1.2. Particulas Magnéticas:

Las particulas magnéticas sirven de revelador que permite detectar los campos de
fuga originados en las discontinuidades. Para la inspeccion de la estructura del colector de
produccidon subacuatica estas particulas magnéticas ferromagnéticas finamente divididas
seran del tipo humedas coloreadas.

Las particulas magnéticas humedas son las de tamafio mas pequefio, lo que permite
tener una mayor sensibilidad para la deteccion de discontinuidades muy finas y a poca
distancia de la superficie. Se aplicaran en suspension en un medio liquido en este caso agua
con aditivos antiespumantes y anticorrosivos y su concentracion sera de 1,2-2,4 en 100 ml,
debiendo estar de acuerdo con la normativa ASTM E-709. Esta concentracion deberéd ser
verificada cada ocho horas.

Al utilizarse particulas coloreadas se debera realizar el ensayo con luz visible, con un
minimo de intensidad de luz de 100 fc (1000 Lx). Esto es necesario para asegurar la
adecuada sensibilidad durante le inspeccion y evaluacion de las indicaciones. La luz
existente, la técnica utilizada y el nivel medido son necesarios para la realizacion del
informe.

4.1.3. Laca de contraste:

En el caso en el que no se obtenga suficiente sensibilidad para la interpretacion de las
indicaciones debido al contraste entre el color de las particulas y las piezas a probar y dado
que no se van a utilizar particulas fluorescentes, se utilizard una laca de contraste.

Esta laca de contraste sera de color blanco y se aplicara en una fina y uniforme capa
sobre la superficie a probar, permitiendo que se identifiquen perfectamente las formas
creadas por las particulas magnéticas negras al aplicarle el campo magnético. Esto demuestra
que las indicaciones pueden ser detectadas a través de una cobertura siempre y cuando se
sigan las consideraciones del apartado 4.2. “Preparacion superficial”.

Una vez aplicada la laca sobre la superficie se debe dejar secar antes de aplicar las
particulas magnéticas humedas, ya que si no estuviera seca se produciria un decapado de esta
laca al entrar en contacto con el agua.

La laca de contraste debera estar calificada para esta funcion siendo valida cualquiera
del mercado como por ejemplo la del fabricante ANDROX.
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4.1.4. Indicador de campo:

Cuando sea necesario verificar la direccion o la fuerza del campo magnético se
utilizarda un medidor de campo como el descrito en la figura T-764.1.1 del Articulo 7 del la
Seccion V del Cédigo ASME.

Eight low carbon stesl pis
sections furnace brozad
\ogether and copper plated

Yyin.to 1in.
19 mm to

Nonferrous handles
of convenient

a\ length and shape
e
fzin. Nonfarrous trunions

Copper plate 0.010 in. + 0.001 in.
: % 0,25 mm £ 0,025 mm) thick

Yy in. (3 mm)

FIG, T-764.1,1 PIE-SHAPED MAGNETIC PARTICLE
FIELD INDICATOR

El indicador de campo estd formado por ocho piezas triangulares que soldadas entre
si, con una separaciéon maxima de 0,8 milimetros, mediante latén forman un octégono con
una distancia entre caras de 25,4 milimetros.

Las piezas triangulares que forman el octégono son de acero con muy bajo contenido
en carbono de espesor de 3,2 milimetros y recubrimiento por una cara con chapa de cobre de
espesor de 2,54 milimetros mas 0,025 milimetros de margen. El conjunto asi formado esta
dotado de un mango de material no férreo.

El indicador serd utilizado posicionando la cara no recubierta con la chapa de cobre
sobre la superficie a examinar y aplicando sobre la cara de cobre el flujo de particulas
simultaneamente con la fuerza de magnetizacion.

La direccion e intensidad de campo magnético serdn satisfactorias cuando se definan

con claridad las lineas formadas por las particulas magnéticas en la direccion deseada a
través de la cara de cobre.

4.1.5. Lux6émetro (medidor de luz blanca):

La intensidad de luz blanca debera ser determinada y comprobada por el inspector a
fin de asegurar la adecuada iluminacién sobre la superficie a examinar. En la practica se
considera adecuada una iluminacion del orden de 500 — 1000 lux, dependiendo del lugar de
trabajo, la cual puede ser comprobada mediante un luxémetro.
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El luxometro consiste en una capa metalica muy fina depositada sobre un elemento
semiconductor apoyado en una plancha metélica. Entre la capa metélica y la plancha metalica
se dispone de un galvanometro sensible. Generalmente se utilizard como metal el cobre y
como elemento semiconductor el 6xido de cobre.

Cuando incide la luz sobre la laminita de cobre, llega hasta la capa de 6xido debido al
pequeiisimo espesor de aquella y se liberan electrones. Una corriente eléctrica recorre el
circuito indicado y produce una cierta desviacion del galvanometro que se registra en una
escala graduada en lux.

4.1.6. Medidores de campo:

Generalmente la intensidad del campo en el examen por particulas magnéticas se
controla mediante la intensidad de corriente aplicada para su generacion, mediante la fuerza
de elevacion en la magnetizacion con yugos y/o mediante un indicador de campo, siendo
estas medidas unicamente de forma cuantitativa.

Cuando se quiere conocer el verdadero campo tangencial en las muestras de ensayo o
en los casos que sea mandatorio, se utilizard un instrumento de medida de intensidad de
campo tangencial. Estos instrumentos pueden ser digitales o analdgicos y su funcion se basa
en el factor Hall, dando la medida en Amp/cm, KAmp/m o Oe, cuya equivalencia es:

1 KAmp/m =10 Amp/cm = 12,5 Oe

4.2. PREPARACION SUPERFICIAL

Las superficies a examinar y todas las areas adyacentes hasta 1" (25 mm) deberan
limpiarse y estar exentas de 6xido, pinturas, aceite, grasa, salpicaduras, agua, proyecciones,
escorias, polvo y, en general, de cualquier materia extrafia que pudiera dificultar la buena
realizacion del examen.

Esta limpieza se puede obtener con detergentes, disolventes organicos, decapantes,
eliminadores de pintura, vaporizadores desgrasantes, arena o gravilla abrasiva o métodos de
limpieza por ultrasonidos.

En general, los resultados obtenidos son satisfactorios cuando la superficie esta limpia
y seca. Sin embargo las superficies irregulares pueden producir falsas indicaciones, por lo
que es necesaria una preparacion previa con esmerilado o mecanizado. Finas coberturas no
conductoras como el caso de pinturas con un espesor de capa inferior a 0,05 milimetros
normalmente no producen interferencias ni enmascaran la formacion de indicaciones. Pero
estas capas deberan ser eliminadas en las zonas de contacto eléctrico.
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Si la cobertura o capa de pintura que este sobre la zona a examinar tiene un espesor
superior a 0,05 milimetros o es una cobertura conductiva que puedan enmascarar
discontinuidades, se debe demostrar que las disconformidades pueden detectarse a través del
maximo espesor aplicado. El documento que evidencie esta demostracion debera ser anexado
al informe y sera realizado conforme al Apéndice I del Articulo 7 de la Seccion V del Codigo
ASME. La prueba a realizar seguira un procedimiento especifico elaborado segun las
técnicas y parametros usados en la demostracion y los requerimientos establecidos en el
mismo Apéndice.

4.3. CUALIFICACION DEL PERSONAL

Si el personal que realice, evaliie e informe los ensayos esta cualificado y certificado
con Nivel I debera ser en todo momento supervisado por personal cualificado y certificado al
menos como Nivel II. Si la realizacion, la evaluacion y la realizacion de los informes recaen
sobre personal cualificado y certificado como Nivel II no serd necesaria una supervision
adicional por parte de otro personal.

El personal debera realizar una prueba visual anual. Esta prueba debera verificar que
el personal es capaz de leer la Carta Estandar nimero 2 del tipo Jaeger a una distancia no
inferior de 305 milimetros y que es capaz de distinguir y diferenciar los contrastes entre los
colores utilizados.

Se adjunta formato de certificado del personal en la Figura 3.
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FIGURA 3

CERTIFICADO DE CALIFICACION EN END

Nombre: Fecha de Nacimiento:
Meétodo END: Particulas Magnéticas (MT) Nivel:
Fecha de Ingreso: Fecha 1? Certificacion:
O Inicial o Recalificacion: o Continuidad o0 Examen
Estudios:
Experiencia:
Entrenamiento: Fecha:
o Curso 0 Autoestudio Duracion: Resultado:
Examenes:
- Fisico: Realizado por:
- General/Basico: Especifico/Método: Practico/Especifico:
Factores de Ponderacion: 0,33 0,33 0,33 (ASNT-TC-1A)
Calificacion Final: (ASNT)
Revisado por: Fecha:
Otras evidencias de la demostracion de la capacidad:
Observaciones:
De acuerdo con los requisitos establecidos en el Procedimiento: basado en la practica
recomendada n® SNT-TC-1A de la ASNT edicion 1996 incluida addenda 2000, se emite el
presente certificado:
Fecha de Certificacion: Validez hasta:
Certificado por:
Firma
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5. REALIZACION

La prueba deberd realizarse de forma continua, es decir, el campo magnético debera
mantenerse mientras se apliquen las particulas magnéticas y se elimine el exceso de
particulas.

La prueba debera realizarse con dos magnetizaciones, con lineas de campo magnético
perpendiculares entre ellas y con una superposicion continua de posiciones que aseguren la
inspeccion del 100% de la superficie. Se podran elegir de las técnicas de magnetizacion las
que mas convengan segun las caracteristicas geométricas y las dimensiones del componente a
inspeccionar.

5.1. TECNICAS DE MAGNETIZACION

a) Magnetizacion por imanes:

Cuando un material ferromagnético se sitla entre los polos de un iman
permanente las lineas de fuerza del campo magnético que cerraban el circuito a
través del aire, pasaran ahora casi en su totalidad a través de la pieza. Esto se debe
a que debido a su caracter presenta una reluctancia (resistencia al paso de flujo
magnético) mucho menor que el aire.

Tenemos, por tanto, la pieza magnetizada longitudinalmente, con lo que cualquier
discontinuidad superficial que corte a las lineas de fuerza dard lugar, si la
magnetizacion es de suficiente intensidad, a un campo de fuga cuya presencia sera
revelada cuando se extienda la suspension de particulas magnéticas por la
superficie de la pieza.

La magnetizacion se puede realizar con dos equipos diferentes:
- Imanes permanentes:

La intensidad de campo magnético de los imanes permanentes suele ser baja
y ademas constante. Con estas caracteristicas, la técnica a utilizar es el
posicionamiento de los imanes permanentes de forma que creen campos
magnéticos que atraviesen las superficies a examinar tanto longitudinal como
transversalmente.

- Electroimanes (yugos):

Los yugos magnéticos permiten obtener un campo de magnetizacidon mas
potente y regulables a voluntad, pero la técnica de realizacion del ensayo es
la misma que con los imanes permanentes, se deben posicionar los polos del
yugo de forma que creen campos magnéticos que atraviesen las superficies a
examinar tanto longitudinal como transversalmente.
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En la figura 4 se puede ver una representacion de un campo magnético
creado por la técnica de magnetizacion por yugo magnético.

FIGURA 4

b) Magnetizacion por corriente eléctrica:

Debido a que este ensayo debe realizarse a estructuras complejas que
imposibilitan la colocacidon de bobinados que son necesarios para la realizacion de
otras técnicas de magnetizacion por corriente eléctrica (magnetizacion
longitudinal, magnetizacidon circular o magnetizacion multidireccional), la nica
técnica de magnetizacion viable es la técnica de electrodos.

En la técnica de electrodos las puntas son conductoras de corriente (barras
redondas de cobre), las cuales se utilizan para magnetizar areas localizadas.
Cuando se utilizan las puntas se debe tener mucha precaucion debido a la
posibilidad de quemar las piezas a examinar en los puntos de contacto. Las puntas
se conectan a la fuente de corriente mediante cables eléctricos. Cuando fluye
corriente eléctrica a través de las puntas, se crea en la pieza un campo magnético
circular.
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En la figura 5 se puede observar un campo magnético creado mediante la técnica
de magnetizacion por corriente eléctrica por electrodos.

FIGURA 5

La corriente eléctrica entra por B y sale por A, siendo la direccion de las lineas de
flujo alrededor de la punta A la contraria a la de las manecillas del reloj.

La separacion de los electrodos no excederd de 200 milimetros (8 pulgadas).
Separaciones mas cortas pueden ser utilizadas para adaptarse a las limitaciones
geométricas de la pieza a examinar o para incrementar la sensibilidad. Pero
separaciones menores de 75 milimetros (3 pulgadas) no son usualmente practicas
debido a la acumulacion de particulas alrededor de los electrodos.

Las puntas de los electrodos deberan estar limpias y desengrasadas, al igual que
las superficies de contacto de la pieza a examinar.

Para evitar la formacion de arco, el paso y corte de corriente sera realizado con los
electrodos posicionados correctamente. Si el voltaje en circuito abierto de la
fuente de corriente de magnetizacion es mayor de 25V, los electrodos de contacto
seran de plomo, acero o aluminio (no de cobre) para evitar los depdsitos de cobre
sobre la parte a examinar.
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5.2. INTENSIDADES RECOMENDADAS

La intensidad de corriente utilizada para la magnetizacion serd tal que produzca una
intensidad de campo que tenga la suficiente sensibilidad para el examen y que no llegue a
producir saturacion magnética de la pieza, ya que de ser asi, se formaran acumulaciones

excesivas de particulas que podrian inducir a error en la interpretacion de las indicaciones.

Siguiendo el Articulo 7 de la Seccion V del Codigo ASME se determina que la
intensidad de campo magnético segln las técnicas utilizadas sera la siguiente:

a) Magnetizacion por imanes:

Tendran una fuerza de traccion para levantar un peso con el numero méaximo de
polos que se van a utilizar en el examen de:

- Yugos de corriente alterna: 4,5 Kg
- Yugos de corriente continua e imanes permanentes: 18,1 Kg

La fuerza de magnetizacion de los imanes deberd ser comprobada como minimo
una vez al afo o cada vez que un iman sea reparado.

b) Magnetizacion por corriente eléctrica con técnica de electrodos:

Intensidad de corriente (directa o
Espesor de material a examinar (e) rectificada) .
Amp/pulgadas de separacion entre
electrodos
e > 19 milimetros 100 - 125
e < 19 milimetros 90-110

5.3. APLICACION DE LAS PARTICULAS MAGNETICAS

La aplicacion de las particulas magnéticas se realizard segiin el método continuo. En
el método continuo la aplicacion de las particulas magnéticas se realiza durante el tiempo de
magnetizacion y es el utilizado para la mayor parte de las aplicaciones por su mayor
sensibilidad.

Paras las particulas magnéticas humedas se aplica un bafio sobre la parte a examinar
de forma que proporcione una abundante suspension de particulas sobre la superficie a
examinar terminando la aplicacion simultdneamente con el inicio de la corriente. La duracion
de la corriente de magnetizacion normalmente es del orden de 2 segundo.
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Se tiene que tener en cuenta que las particulas magnéticas se aplicaran directamente
sobre el area a examinar si la velocidad es suficientemente baja como para no desplazar las
particulas acumuladas. En caso de no ser asi, las particulas magnéticas se aplicaran fuera del
drea a examinar y estas deberan ser introducidas en el flujo del campo magnético fuera del
area a examinar.

5.4. INTERPRETACION DE LAS INDICACIONES

En términos generales las indicaciones de particulas magnéticas presentan sus bordes
con una definicion muy nitida cuando proceden de discontinuidades tales como grietas
superficiales. Estas discontinuidades tienen su plano perpendicular a las lineas de fuerza del
campo magnético. Si dichas discontinuidades son subsuperficiales las indicaciones
correspondientes aparecen con sus bordes algo mas difusos, al igual que ocurre con
heterogeneidades de morfologia cilindrica, tales como algunos tipos de vetas y las
macroinclusiones alargadas de los productos hechurados. Esto es debido al menor obstaculo
que suponen a las lineas de fuerza del campo magnético.

Todas las indicaciones validas que se forman por particulas magnéticas son el
resultado de fugas en los campos magnéticos, pero las indicaciones pueden ser relevantes o
no relevantes. Solo las discontinuidades que producen indicaciones con una dimensioén
superiores a 1,6 milimetros se consideraran relevantes.

Las indicaciones cuestionables o que produzcan dudas deberan ser reexaminadas para
determinar si son o no relevantes. Si es necesario se podran utilizar acondicionamientos
previos de la superficie a reinspeccionar y/o se podra utilizar otra técnica de ensayos no
destructivos previa aprobacion por la Ingenieria.

Para el registro de las indicaciones obtenidas por particulas magnéticas se podra
recurrir a la fotografia directa, bien sea en blanco y negro o en color, aunque también pueden
usarse otros procedimientos como recubrir la pieza con una laca transparente que proteja la
indicacion contra roces o deterioro o bien pasar la indicacioén (una vez perfectamente seca) a
un papel adhesivo transparente o de color claro.

Las indicaciones lineales son aquellas con una longitud mayor que tres veces su
ancho y una indicacion redondeada es cuando esta relacion es igual o inferior a tres.

5.5. DISCONTINUIDADES

Las heterogeneidades de morfologia esférica, tales como cavidades, poros y
macroinclusiones globulares son poco detectables por particulas magnéticas dando lugar, en
todo caso, a indicaciones poco definidas.

115




PROCEDIMIENTO DE
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Examen de soldaduras por
particulas magnéticas

CAPITULO 2.3.

Las discontinuidades més frecuentes en la inspeccioén de soldaduras estructurales son
las grietas de contraccion. Estas se producen durante el proceso de soldadura y sus
indicaciones presentan un aspecto de lineas quebradas con ramificaciones multiples v,
generalmente, agrupadas en areas limitadas de la muestra. En la figura 6 se muestra un
ejemplo de estas discontinuidades.

FIGURA 6

También pueden ser identificadas mediante la inspeccion por particulas magnéticas
las mordeduras. Estas discontinuidades son faltas de metal en forma de surcos de longitud
variable en cualquiera de los bordes de un cordon de soldadura. Pueden aparecer en la arista
de contacto de la cara de la soldadura con el metal base o entre cordones. Estan producidos
por la fusion del metal base y suelen indicar velocidad alta de soldeo y/o velocidad lenta.

5.6. INDICACIONES FALSAS

Se ha de tener en cuenta que realizando el examen por particulas magnéticas se
pueden producir indicaciones falsas. Estas indicaciones son aquellas que, ain respondiendo a
la presencia de campos de fuerza, no son reflejo de una heterogeneidad o discontinuidad del
material. Las indicaciones falsas mas comunes son:

116



CAPITULO 2.3.

PROCEDIMIENTO DE
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Examen de soldaduras por
particulas magnéticas

a)

b)

Efecto de la sobremagnetizacion:

Es, quizas, la causa mas frecuente de aparicion de indicaciones falsas. Si el campo
magnético es suficientemente intenso puede dar lugar a acumulaciones de
particulas en cambios de seccion. Las indicaciones en zonas con acuerdos
precisan de una interpretacion muy cuidadosa ya que, por un lado, son realmente
zonas propicias a la aparicion de grietas y, por otro, su simple configuracién
geométrica da lugar a campos de fuga que pueden originar indicaciones falsas.

Este problema se resuelve, generalmente, disminuyendo la intensidad del campo
magnético hasta la desaparicion de las indicaciones falsas. En el caso de existir
una discontinuidad o grieta, la constriccion de las lineas de fuerza es suficiente
para dar lugar a un campo de fuga y a la consiguiente formacion de una indicacion
propia de la discontinuidad o grieta.

Escritura magnética:

Otra causa de aparicion de indicaciones falsas es la creacion de polos locales
surgidos del contacto entre una pieza endurecida y otra pieza magnetizada, o bien
entre dos piezas magnetizadas a distinto nivel.

Este tipo de indicaciones no suele causar problemas de interpretacion dada su
peculiar configuracion y apariencia. Ademas, si se desmagnetiza la pieza y se
vuelve a ensayar, las indicaciones ya no aparecen.

Tamafio de grano:

Cuando el grano del material es muy basto pueden aparecer indicaciones que
forman red y que pueden identificarse con los limites de grano, esto es debido a la
diferente permeabilidad entre el limite y el propio grano.

Este mismo efecto se produce en materiales muy fibrados y/o muy segregados.
Asimismo, pueden aparecer indicaciones en la soldadura de metales de diferente
permeabilidad a pesar de que no existan discontinuidades reales.

5.7. DESMAGNETIZACION

Todos los materiales ferromagnéticos sometidos a un campo magnético conservan

después de cesar la accion del campo, un cierto magnetismo llamado magnetismo residual.
La intensidad de este campo residual depende de la retentividad del material ensayado, pero
no siempre es necesario desmagnetizar las piezas después de una inspeccion.
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En este caso no serd necesaria la desmagnetizacion del material ensayado ya que las
soldaduras inspeccionadas forman parte de una estructura soldada y en estos casos, aunque el
material presente alta retentividad, no es probable que el campo residual afecte al
funcionamiento del conjunto.

5.8. LIMPIEZA POST-INSPECCION

Cuando una limpieza post-inspeccion sea requerida por la Ingenieria, se debera
realizar en cuanto sea posible y utilizando un método no abrasivo que no afecte a la pieza
inspeccionada.

En este caso no serd necesaria una limpieza post-inspeccion ya que las piezas
estructurales seran posteriormente chorreadas para aplicarles la imprimacion de pintura
necesaria que contribuya a proteger el Acero al Corbo de la corrosion marina, tal como se
describe en el Capitulo 1.3. “Descripcion de los colectores subacuaticos”.

6. CRITERIOS DE ACEPTACION

Segtn el punto 6.10 de la Parte C del Capitulo 6 de la normativa AWS D1.1:200 en
caso de ser necesario realizar particulas magnéticas los criterios de aceptacion serdn los
mismos que los requeridos para la inspeccion visual. Los criterios de aceptacion de la
inspeccion visual son los reflejados en la tabla 6.1. “Visual Inspection Acceptance Criteria”
de la normativa referenciada.

Estos criterios de aceptacion seran:

- Cualquier indicacion de grieta sera inaceptable.

- Las mordeduras en elementos primarios no podran tener mas de 0.01
pulgada (0.25 milimetros) de profundidad cuando la soldadura sea
transversal a las tensiones de carga de trabajo del disefio. Las mordeduras no
deberan ser superiores a 1/32 pulgadas (1 milimetro) de profundidad para el

resto de casos.

En la figura 7 se adjunta la tabla 6.1. como referencia.
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FIGURA 7
Table 6.1
Visual Inspection Acceptance Criteria’ (see 6.9)
Statically | Cyclicalty
Loaded | Losded | Tubular

Discontinuity Category and Inspection Criteria

N L C o

Connections | Connections | (All Loads)

(1) Crack Prohibition

Any crack is unscoeptable, regardless of size or Iocation. X X X

{2) Weld/Base-Metal Fuslon

wmmmmmmmammmmmw X X X
and base metal.
@) Crater Cross Section =
All eraters shall be filled fo provid e the specified weld size, except for the ends of X X X
hmimtmmmmdmmmmm
(4) Weld Profiles
‘Weld profiles shail be in conformance with 5.24. B X %
(5) Time of Inspection
Visual inspection of welds in all steels may bgin i y efter the completed welds
have cooled to ambient temp Accep eriteria for ASTM A 514, A 517, and X X X
A?D?(‘nxdelﬂ)mdlwwmﬂnﬂbehﬂdm?hmlinspwﬁmpﬁmmdmleu
than 48 bours after completion of the weld.
{6) Undersized Welds
ly;alugilﬁmtnldinm!mﬁnmmwdgﬂhhathmuug&;_ﬁg‘ nominal
size 1L)withu1tmm:ﬁnnh!ﬂm!blm' amounts (1); .
L : U
specified nominal weld size, in. (mm) dlwuhlsdmﬁom&h;mmi
=316 (35) =116(2) X X X
1/4(6) 23205
2516(8) £150)
Inﬂﬁwmhmnnofmgwmmllhofuuew:ldigg_h._
Onwb—m-ﬂmggmkhmmmundmkmémdudﬁemmsm
equal to twice the width of the flange.
(7) Undercut

(A) For matecialless than 1 in. (25 mm) thick, undercut shall not exceed 1/32 in. (1 mim),
ucaplﬂﬂummmﬁiaﬂmm)hwmimmrmmmuhmdlmﬁﬁu.
mm)hmlnhﬂwm}mwmmummlhm
um:mmmmhamm}mwumum

(B)mpﬁmymmnwmmubemmdmﬁ.ﬂlln.mﬁm)dwpm
wwhmwmﬂemmwdﬁphﬁmmmwdemtm
be no more than 1/32 in. {1 mm) deep for all other cascs.

(8 Porosity

m)wmmmmwahmummmummw
mmmmmmﬂhmmﬁwhmmrwﬂlwmwam
and for fillet welds, the sum of the visible piping porosity 152 in. (1 mm) or greater in
diameter shall not exceed 3/8 in. (10 mm) in any linear
3/4 in. (20 mm) in eny 12 in. (300 mm) length of weid.

inch of weld and shall aot exceed

mmﬂqmﬂp@h;mxyhuwdﬁ“mwmmmlh
GMM}MwhuwmmmﬁﬂmMmmmmeSua}
xcept ing stiffencrs to wab, the sum of the dismesers of
Wumgmwmz&monm}mmmmummmu
excesd 3/4 in. (20 mm) in any 12 in. (300 mm) length of weld.

Exception; for fillet welda

(C}Gnﬂmjuimmdmsmmw&mbuﬂjﬁmmwmeMunuf
mmpumdummmuhwmmﬁugmhy,h-ﬂahmmlﬁ,m
&wumyofpipbgpanﬂyﬂdlmumdmh4h(lﬂ]m}dlmmb
mmmmwmhmm)

T, An “X" indicates applicability for the connection type; 2 shaded ares indicates now-applicability.

Legend for Figures 6.1, 8.4, 6.5, and 6.6

Dimansions of Discontinuitiey

B_= Maximum allowed dimension of a radi

Definitions of Discontinuities

sion {L.) exceed 3 times the smallest dimension,

hed discontinuity. *_An elongated discontinuity shall have the largest dimen-

L _= Largest dimension of a radiographed discontinuity,

t dimension of adjacent discontinuities.

C = Minimum clearance measured along the longitudinal axis of

the weld betwean edges of porosity or fusion-type discoatinu-
ities r of adjacent discontinuities governs), or to an ed|

or 2n end of an intersecting weld. :

€, = Minimum allowed distence between the nearest discontinuit

to the free edgs of g plate or tubuler, or the intersection of a
1éngitudinal weld with a ginth weld, measured parallel to the
longitudinal weld axis.

longitudinal weld axis.
W = Smallest dimension of sither of adjzcent discontinuities.

i Dimesions

E = Weld size.

T_= Plate or pipe :Iﬁci:;-lgg for CIP groove welds,

*_A rounded discontinuity shall have the largest dimension
{L} l=ss than or equal lo 3 times the smallest dimension,

* A cluster shall be defined as & group of nopaligned,
scceptebly-sized, individuai adjacent _discontinuities

with less than the minimum allowed for the

t_individual sdjacent discontinuit bur with
the sum of the grestest dimensians (L) of al} discontinui-
tes in the cluster squal 1o or Jess than the maximum
allowable Individual discontinuity size {B), Such clusters
shall be considered ag individual discontinuities of size L

r the pu of assessing minimum spaci

= Aligned discontinuities shall heve the major axes of sach
discontinuity approximatety aligned.
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7. REPARACIONES

Todas las indicaciones consideradas defectos deberan ser eliminadas o reducidas sus
dimensiones hasta ser discontinuidades aceptables. Las zonas reparadas seran reexaminadas
para asegurarse de que se han eliminado los defectos o reducido sus dimensiones siendo
entonces discontinuidades aceptables.

Las areas que tras haber sido eliminado el defecto sean recargadas con soldadura

deberan ser reexaminadas con el mismo procedimiento antes de realizar cualquier otra prueba
requerida.

8. INFORME

Una vez finalizado el examen, se elaborara el correspondiente "Informe de examen
por Particulas Magnéticas" (Figura 8), indicando en la portada, al menos la siguiente
informacion:

- Nombre y direccion del laboratorio de ensayo.

- Nombre y direccion del cliente.

- Lugar de realizacion del ensayo cuando sea diferente de la direccion del
laboratorio, u obra a la que pertenece.

- Identificacién unica del informe, asi como el numero total de paginas
(registros).

- Firma y nombre del Coordinador Técnico responsable de los trabajos.

Con la portada anterior se incluirdn los registros correspondientes segun formato
adjunto en la figura 8, indicando en cada hoja el nimero de informe, fecha y numeracion
correlativa para cada hoja, y como minimo la siguiente informacion:

- Referencia al presente procedimiento y criterio de aceptacion.

- Identificacion de la pieza o componente y parte examinada.

- Tipo de equipo utilizado y referencia.

- Tipo de corriente.

- Técnica de magnetizacion.
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- Tipo y color de las particulas magnéticas utilizadas, marca y referencia.

- Parametros de inspeccion (intensidad de corriente de magnetizacion,
separacion entre electrodos y numero de giros cuando aplique).

- Esquema de las indicaciones detectadas.

- Evaluacion de las indicaciones

- Nombre, nivel y firma del operador y el supervisor.
- Fecha del examen.

- Observaciones

El registro de las indicaciones se realizard mediante un croquis, pelicula registradora
y/o fotografia.

Se llevara un control diario de soldaduras mediante un informe diario de soldaduras
donde se reflejaran las uniones inspeccionadas mediante ensayos no destructivos y el
resultado de estos. En la figura 9 se muestra el formato a emplear.
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FIGURA 8

MAGNETIC PARTICLE EXAMINATION
+EXAMEN POR PARTICULAS MAGNETICAS

REPORT / INFORME n°® Date/Fecha: Sheet/Hojane.  Of/ De
1.GENERAL
COMPANY NAME: SITE:
PETICIONARIO OBRA
System: Component: Drawing:
Sistema Componente Plano
Part: Zone: Material:
Part Zona
2. EXAMINATION DATA DATOS DEL EXAMEN
Specification/Especificacion: Rev: Date/Fecha:
Equip/Equipo: Serial N%N® de serie o ref
Testing Method: [ Residual  [JContinuous/continuo  Current/Corriente: [Obc [OAc O RMW [JrRCW

Método de examen:

Type of particles:

Tipo de particulas:

[ Dry/secas  [] Wet/Himedas [ Fluorescent/Fiuorescentes [ Coloured/coloreadas ~ Colour/Color:

M. Powder manufacturer and ref: Lacquer manufacturer and reference:

Marca y referencia particulas

Fabricante y ref. laca de contraste

Magnetization technique: [ Yoke [Direct [cCoil [JcCentralC [JProd

Técnica de magnetizacion: Yugo Directa Bobina C. Central Electrodos

Distance between electrodes: cm  Current: A Turns: Mag. Field strength: KA/m
Separacion entre electrodos o polos Intensidad’ Ne vueltas Int. Campo

Magnetic field meter: Manufacturer: Model : Serial n%

Equipo medida int. C. Magnético Marca Modelo Ne ref o N° de serie
:|I:jmr21|:;}strl10n [ Natural [ Artificial [ Black light/Luz negra Intens:  Lux pW/cm?
ng_ht meters . ) Manufacturer /Marca : Model/Modelo: Serial n® /n® de serie

Equipos medida Int. Luminosa: Manufacturer /Marca : Model/Modelo: Serial n® /n° de serie:

3. RESULTS ] No relevant indications [] with relevant Indications
Resultados Sin indicaciones relevantes Con indicaciones relevantes
Specification/Especificacion :
After repairing/pespués de reparar
Remain Repairing
Evaluation Removed der weld .
Ind. Indication Type Dim. Evaluacion Saneado thickn Final Test
ne Naturaleza mm (mm) thicknes F\’I:}:cargeuses Examen final
soldadura (mm)
S Espesor
A N A N SE | Yes | No | A | N |SE
(mm)
A= Acceptable /aceptable  N= Not acceptable /no aceptable SE= Not examined/ sin examinar
4. DISCONTINUITIES LOCATION SKETCH croQuis SITUACION DISCONTINUIDADE
REMARKS: BSERVACIONES
SUPERVISOR DATE OF EXAMINATION OPERATOR
FECHA DEL EXAME OPERADOR
Signature/rdo: Signature/rdo:
Level/Nivel Level/Nivel
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FIGURA 9
MATERIALES DE INSPECCIONES
SOLDADURA APORTACION
N°FW 0 |SCH |Proced | Soldador | Fecha | Tipo %) Colada Visual L.P./P.M. RX/U.T. OBSERVACION
CONTROL VISUAL, LIMPIEZA, PROTECCION Y EJECUCION CONTROL DOCUMENTACION FINAL
EJECUCION SUPERVISION CONTROL DE CALIDAD | GARANTIA DE CALIDAD OBSERVACIONES
EJECUCION SUPERVISION.
FECHA FECHA FECHA FECHA




PROCEDIMIENTOS DE EJECUCION

CAPITULO 2.3: PROCEDIMIENTO DE INSPECCION DE SOLDADURA POR
PARTICULAS MAGNETICAS

DATOS OBTENIDOS DURANTE LA EJECUCION DEL PROYECTO:

Durante el proceso de construccion del proyecto, de la defectologia con posibilidad de
producirse y de identificarse durante la realizacion del examen por particulas magnéticas se
recogieron unicamente indicaciones por mordeduras en los informes de inspeccion. Estas eran
debidas a soldar con altas temperaturas con una velocidad lenta.

Para corregir este tipo de defectos se instd a los soldadores a realizar las soldaduras
con los parametros recogidos en el PQR (Procedimiento de soldadura homologado). También
se insistio a los inspectores que, al realizar la inspeccién durante el proceso de soldeo,
verificaran en todos los casos los parametros de soldeo y comprobaran posteriormente si se
habian producido mordeduras.

Con la informaciéon obtenida de la observaciones realizadas por los inspectores se
identificaron los soldadores que mayor nimero de veces producian este defecto en las
soldaduras. A estos soldadores se les explico la situacion y se tomaron medidas tanto por su
parte como por la de los inspectores para minimizar al maximo la aparicion de estos defectos.

A continuaciéon se muestran una foto de soldadura en la que se han identificado
mordeduras:

La reparacion de este tipo de defecto se realizaba mediante recargue de la zona
afectada y amolando el posible sobre espesor que se hubiera producido y que excediera de lo
permitido.
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CAPITULO 2.4: PROCEDIMIENTO DE EXAMEN RADIOGRAFICO DE
SOLDADURAS

Capitulo 2.4. Procedimiento de examen radiografico de soldaduras:

Este capitulo se subdivide en dos apartados:

- En el primero apartado se describe el procedimiento de examen radiografico de
soldaduras, incluyendo las normativas de aplicacion, las inspecciones a
realizar, los defectos que se pueden encontrar durante la inspeccion, la
cualificacion del personal que realiza las inspecciones y los métodos de registro
y seguimiento de las inspecciones realizadas.

- En el segundo apartado se describiran las imperfecciones detectadas durante la
ejecucion de los trabajos y los métodos de reparacion llevados a cabo para
corregirlas.
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GESTION DE LA CALIDAD

PROYECTO: “Procedimientos de ensayos no destructivos en la
construccion de los colectores subacuaticos de una
extraccion petrolifera de aguas profundas”.

DOC. CODIGO: END-004

TITULO: Examen Radiografico de Soldaduras

REVISION FECHA MODIFICACIONES

PREPARADO / REVISADO APROVADO APROVADO CLIENTE

Firma Firma Firma

Fecha Fecha Fecha
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1. Objeto

2. Alcance

3.

4. General
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

INDICE

Normas y cédigos de referencia

Materiales a utilizar:

4.1.1. Fuentes de radiacion

4.1.2. Peliculas

4.1.3. Pantallas reforzadas y chasis
4.1.4. Densitometro y juegos de cuias
4.1.5. Penetrametros

Estado superficial

Identificacion

Cualificacién del personal

5. Realizacion:

5.1.

5.2

Técnica radiografica

5.1.1. Técnica de simple pared
5.1.2. Técnica de doble pared
Seleccion del penetrametro
5.2.1. Material

5.2.2. Soldaduras de unidén de materiales distintos o soldaduras con metal de
aportacion distinto
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5.3.

54.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

Colocacion y nimero de penetrametro

Sensibilidad radiografica

Densidad radiografica

5.5.1. Limites

5.5.2. Variaciones

Sectores radiograficos

5.6.1. Colocacion sectores para interpretacion a Simple Pared
5.6.2. Colocacion sectores para interpretacion a Doble Pared
5.6.3. Mapas

Radiacion secundaria

Procesado de peliculas

Discontinuidades

5.10. Evaluacion / Criterio de aceptacion

5.11. Informe final

6. Documentacion
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1. OBJETO

El presente procedimiento tiene por objeto definir el método operatorio y niveles de
aceptacion en el examen radiografico de soldaduras a penetracion completa del modulo de
tuberia, tanto de pequefio como de gran tamano. Las soldaduras seran de material de acero del
tipo Duplex y Super Duplex con espesores, a atravesar por la radiacion, de entre 3,20 y 35,71
mm, segun se indica en el Capitulo D “Definicién y justificacion de los métodos de ensayos
no destructivos y de las soldaduras a las que aplica”.

2. ALCANCE

El alcance del examen radiografico se realizara al 100% de las soldaduras una vez
finalizadas estas para:

- Verificar el correcto acabado de las soldaduras.

- Comprobar la inexistencia de escorias, suciedad o cualquier otro elemento que
pudiera enmascarar una correcta realizacion del ensayo.

- Detectar la existencia de posibles indicaciones que puedan afectar al correcto
comportamiento de las soldaduras y acortar su vida util.

3. NORMAS Y CODIGOS DE REFERENCIA

Son de aplicacion en los requisitos generales y los criterios de aceptacion para la
realizacion del examen radiografico de soldadura los requerimientos especificados en:

- Seccion V del Codigo ASME en su Articulo 1 “General Requirements”.

O Punto T-110: “Scope”
O Punto T-120: “General”
0 Punto T-130: “Equipment”
O Punto T-150: “Procedure”
0 Punto T-160: “Calibration”
0 Punto T-170: “Examination and Inspection”
0 Punto T-180: “Evaluation”
0 Punto T-190: “Records/Documentation”
0 Mandatory Appendix:
=  Appendix I: “Glossary of Terms for Nondestructive Examination”
0 Nonmandatory Appendix:

= Appendix A: “Imperfection vs Type of NDE Method”
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OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO

Seccion V del Cédigo ASME en su Articulo 2 “Radiographic Examination™.

Punto T-210: “Scope”
Punto T-220: “General Requirements”
Punto T-230: “Equipment and Materials”
Punto T-260: “Calibration”
Punto T-270: “Examination”
Punto T-280: “Evaluation”
Punto T-290: “Documentation”
Mandatory Appendices:
= Appendix I: “In-Motion Radiography”
= Appendix II: “Real-Time Radioscopic Examination”
= Appendix III: “Digital Image Acquisition, Display and Storage for
Radiography and Radioscopy”
= Appendix IV: “Interpretation, Evaluation and Disposition of
Radiography and Radioscopic Examination Test Results Produced
by the Digital Image Acquisition and Display Process”
= Appendix V: “Glossary of Terms for Radiographic Examination”
Nonmandatory Appendices:
= Appendix A: “Recommended Radiographic Technique Sketches for
Pipe or Tube Welds”
= Appendix C: “Hole-Type 1QI Placement Sketches for Welds”
= Appendix D: “Number of IQI (Special Cases)”

Seccion V del Codigo ASME en su Articulo 22 “Radiographic Standards”.

Punto SE-94 (ASTM E 94-00): “Standard Guide for Radiographic
Examination”

Punto SE-747 (ASTM E 747-97): “Standard Practice for Design,
Manufacture and Material Grouping Classification of Wire Image Quality
Indicators (IQI) Used for Radiology”

Punto SE-999 (ASTM E 999-99): “Standard Guide for Controlling the
Quality of Industrial Radiographic Film Processing”

Punto SE-1025 (ASTM E 1025-98): “Standard Practice for Design,
Manufacture and Material Grouping Classifcation of Hole-Type Image
Quality Indicators (IQI) Used for Radiology”

Punto SE-1114 (ASTM E 114-92 (R1996)): “Standard Test Method for
Determining the Focal Size of Iridium-192 Industrial Radiographic
Sources”
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- Seccion B 31.3 del Coédigo ASME: Tuberias a presion. Tuberias de proceso.

0 Capitulo VI: “Inspection, examination, and testing”
=  Punto 340: “Inspection”
e Punto 340.1: “General”
e Punto 340.2: “Responsability for inspection”
e Punto 340.3: “Rights of the owner’s inspector”
e Punto 340.4: “Qualifications of the owner’s inspector”
= Punto 341: “Examination”
e Punto 341.1: “General”
e Punto 341.2: “Responsibility for examination”
e Punto 341.3: “Examination requirements”
O Punto 341.3.1: “General”
0 Punto 341.3.2: “Acceptable criteria”
O Punto 341.3.3: “Defective components and
workmanship”
O Punto 341.3.4: “Progressive sampling for
examination”

= Punto 342: “Examination personnel”
e Punto 342.1: “Personnel qualification and certification”
e Punto 342.2: “Specific requirement”
= Punto 343: “Examination procedures”
= Punto 344: “Types of examination”
e Punto 344.1: “General”
O Punto 344.1.1: “Methods”
O Punto 344.1.2: “Special methods”
O Punto 344.1.3: “Definitions”
e Punto 344.5: “Radiographic Examination”
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4. GENERAL

4.1. MATERIALES A UTILIZAR:

4.1.1 Fuentes de radiacion:

Se utilizaran fuentes de rayos gamma (Ir-192), con dimensiéon de fuente o foco
verificada inferior o igual a 3x2 milimetro.

En términos generales la fuente de rayos gamma (Ir-192) se utilizard para espesores
superiores a 6,5 mm e inferiores a 70 mm. Para la realizaciéon de los examenes de
radiografiado con esta fuente en las soldaduras de espesores inferiores a 6,5 mm, se debera
probar la capacidad del procedimiento comprobando que se obtenga la sensibilidad requerida
(resolucidn del penetrametro).

A efectos de verificacion del tamafio de fuente o foco, seran aceptables las
dimensiones indicadas en las publicaciones del fabricante o suministrador, tales como curvas
de decaimiento y manuales técnicos. Cuando las publicaciones del fabricante o el
suministrador no estén disponibles, la dimension del punto focal puede determinarse segin se
establece en SE-1114, “Standard Test Method for Determinig the Focal Size of Iridium-192
Industrial Radiographic Sources”.

4.1.2. Peliculas:

La seleccion de peliculas se realizard de acuerdo con SE-1815, “Standard Test Method
for Film Systems for Industrial Radiography”. El fabricante de peliculas determinara la clase
de sistema de peliculas para la familia de peliculas fabricadas y proporcionard una tabla de
clasificacion. Un ejemplo de tabla de clasificacion de peliculas se muestra en la Tabla 1.

Las referencias comerciales y factores relativos de exposicion (FRE) correspondientes
a las clases de peliculas, son las siguientes:

TABLA 1
CLASE KODAK FRE AGFA FRE
S/SE-1815 Ir'*? Ir'*
Especial DR 7,4 D2 9,7
I M 3,7 D3 4,2
[ MX 125 2.9 D4 2,6
[ T 200 1,6 D5 1,6
11 AA 400 1 (35) D7 1
(35
11 CX 0,65 D8 0,6
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Las clases de sistemas de peliculas Especial, I, II, III, W-A y W-B estan permitidas.
El tipo de pelicula a utilizar, serd determinado por la informacién del fabricante y las

caracteristicas especificas del trabajo, de tal forma que, con el conjunto de material y técnica
utilizada, se cumplan los requisitos de sensibilidad establecidos en este procedimiento.

4.1.3. Pantallas reforzadoras y chasis:

Se utilizaran pantallas de plomo, exentas de ralladuras, polvo u otras imperfecciones.
Los espesores minimos de las pantallas estaran de acuerdo con los siguientes criterios:

Anterior Posterior

Ir-192 >=(,13 mm >=(,13 mm

Cuando se utilicen pantallas de 6xido de plomo, el espesor minimo sera de 0,013 mm.

Cuando se realice la técnica radiografica a doble pelicula, puede ser sin pantalla o con
pantalla intermedia; en el caso de utilizar pantalla intermedia su espesor minimo del plomo
por cada lado que esta en contacto con las peliculas, serd de 0,10 mm o 0,013 mm si es de
oxido de plomo. En ningun caso se permite el uso de pantallas fluorescentes reforzadoras.

No se utilizaran peliculas con chasis porta — peliculas recargables, sino que se
emplearan peliculas tipo VACUPAC. Estas peliculas vienen herméticamente cerradas por el
fabricante y con las pantallas reforzadoras incluidas.

4.1.4. Densitometro y juegos de cuiias
a) Densitometros
Los densitometros se calibraran al menos cada 90 dias durante el uso como sigue:

1. Se utilizard una escala de densidades de norma nacional o un juego de cufias de
comparacion, con trazabilidad a una escala de densidades de norma nacional y
teniendo al menos 5 escalas con densidades neutrales desde al menos 1,0 hasta
4,0. El juego de cufias de comparacion habra sido verificado dentro del ultimo
afio por comparacion con una escala de densidades de norma nacional.

(O8]
(O8]
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2. Se seguiran las instrucciones paso a paso para el uso del densitometro del
fabricante del densitometro.

3. Se leeran los escalones de densidad mas cercanos a 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 sobre la
escala de densidades de norma nacional o el juego de cufias de comparacion.

4. El densitometro es aceptable si las lecturas de densidad no varian mas de +

0.05 unidades de densidad de la densidad real marcada en la escala de
densidades de norma nacional o el juego de cufias de comparacion.

b) Juego de cufias de comparacién

Los juegos de cuias de comparacion se verificaran previamente a su uso, si no ha sido
realizado por el fabricante, como sigue:

1. La densidad de los escalones en un juego de cuiflas de comparacion se
verificard con un densitometro calibrado.

2. El juego de cuiias de comparacion es aceptable si las lecturas no varian mas de

+ 0.1 unidades de densidad respecto a la densidad marcada en el juego de
cufias de comparacion.

c) Verificacion periddica
1. Densitometros. Se realizaran comprobaciones de verificacion de calibracion
periddicas como se describe en 4.1.4 a) al inicio de cada turno, tras 8 horas de

uso continuo, o tras cambio de oberturas, cualquiera que suceda primero.

2. Juegos de cunas de comparacion. Se realizaran comprobaciones de verificacion
anualmente segtin 4.1.4 b).

d) Documentacién

1. Las lecturas de calibracion del densitometro requeridas por 4.1.4.a).3 se
registraran en un registro de calibracion apropiado.

2. Las lecturas de verificacion periddicas requeridas por 4.1.4.¢) no tienen que ser
registradas.
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4.1.5. Indicadores de Calidad de Imagen. IQIs (Penetrametros)

Los penetrametros pueden ser del tipo de taladro o de hilo, y se fabricaran e
identificaran de acuerdo con los requisitos fijados en SE-1025, para el tipo taladro, y SE-747
para el tipo hilo.

El espesor o diametro del hilo, la identificacion y el didmetro de los taladros seran de
acuerdo con las tablas (T-233.1) y (T-233.2) de Articulo 2 de la Seccion V del Codigo
ASME.

TABLA (T-233.1)

Designacion de los indicadores, espesor y didmetros de los taladros

Designacion del | Espesor del 1QI |Diametro taladro|Didmetro taladro{Diametro taladro
1QI 1T 2T 4T
5 0.005 0.010 0.020 0.040
7 0.0075 0.010 0.020 0.040
10 0.010 0.010 0.020 0.040
12 0.0125 0.0125 0.025 0.050
15 0.015 0.015 0.030 0.060
17 0.0175 0.0175 0.035 0.070
20 0.020 0.020 0.040 0.080
25 0.025 0.025 0.050 0.100
30 0.030 0.030 0.060 0.120
35 0.035 0.035 0.070 0.140
40 0.040 0.040 0.080 0.160
45 0.045 0.045 0.090 0.180
50 0.050 0.050 0.100 0.200
60 0.060 0.060 0.120 0.240
70 0.070 0.070 0.140 0.280
o] 0.080 0.080 0.160 0.320
100 0.100 0.100 0.200 0.400
120 0.120 0.120 0.240 0.480
140 0.140 0.140 0.280 0.560
160 0.160 0.160 0.320 0.640
200 0.200 0.200 0.400 --

NOTA: Todas las dimensiones son dadas en pulgadas.
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TABLA (T-232.2)

Designacion Penetrametros de Hilos y Diametros de los Hilos

Set A Set B
Diametro de hilo, () | Identidad Hilo | Diametro de hilo, ()| Identidad Hilo
0,0032 1 0,010 6
0,004 2 0,013 7
0,005 3 0,016 8
0,0063 4 0,020 9
0,008 5 0,025 10
0,010 6 0,032 11
SetC Set D
Diametro de hilo, (*)| Identidad Hilo Diametro de hilo, () Identidad Hilo
0,032 11 0,100 16
0,040 12 0,126 17
0,050 13 0,160 18
0,063 14 0,200 19
0,080 15 0,250 20
0,100 16 0,320 21

4.2. ESTADO SUPERFICIAL:

El estado superficial de las soldaduras y material base adyacente sera tal que no pueda
enmascarar o confundir la imagen radiografica resultante. En el caso de que esto suceda, se
procederd a un amolado de las superficies hasta alcanzar unas condiciones adecuadas para el
examen radiografico.

El sobre espesor, sobre cada lado, no excedera de los siguientes valores:

Espesor nominal minimo de las Méximo sobre espesor (mm)
dos partes de la soldadura (mm)
<6 <15
6 a 13 incluido <3
>13 a 25 incluido <4
>25 <5
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NOTA: Para uniones soldadas por dos lados, se aplicaran los limites
superiores a cada uno. Esto significa, separadamente al lado interior y
exterior de la soldadura.

El sobre espesor méximo se establecera basado en el espesor mas delgado de material
a soldar. El sobre espesor se medird desde su maxima altura (punto mas voluminoso) hasta la
superficie considerada. El sobre espesor puede eliminarse si se desea.

4.3. IDENTIFICACION:
Las radiografias deberan mostrar los siguientes datos:

Identificacion del componente.
Nombre o simbolo del fabricante.
Identificacion de la soldadura.
Fecha de realizacion de la soldadura.
Identificacion del soldador

Todos estos datos podran aparecer como imagen radiografica (empleando letras y
nimeros de plomo), siempre y cuando no enmascaren la zona util de interpretacion, en cuyo
caso se utilizard otro sistema de marcado, tal como, un marcador de tinta indeleble que
proporcione un marcado permanente. Este marcador indeleble debera estar libre de cloruros.

4.4. CUALIFICACION DEL PERSONAL:

El personal que realice el examen radiografico de acuerdo con el presente
procedimiento debera estar cualificado como minimo en Nivel I de radiografia. El personal
responsable de la interpretacion y evaluacion de resultados deberd estar cualificado como
minimo en Nivel II de radiografia de acuerdo con el citado documento. Las certificaciones de
nivel se acreditardn segun la figura 1.
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FIGURA 1

CERTIFICADO DE CALIFICACION EN END

Nombre: Fecha de Nacimiento:

M¢étodo END: Radiografia Industrial (RT) Nivel:

Fecha de Ingreso: Fecha 1? Certificacion:

o Inicial 0 Recalificacion: o Continuidad o Examen
Estudios:

Experiencia:

Entrenamiento: Fecha:

o Curso 0 Autoestudio Duracion: Resultado:
Examenes:

- Fisico: Realizado por:

- General/Bésico: Especifico/Método: Préctico/Especifico:
Factores de Ponderacion: 0,33 0,33 0,33 (ASNT-TC-1A)

Calificacion Final: (ASNT)
Revisado por:

Fecha:
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5. REALIZACION

5.1. TECNICA RADIOGRAFICA:

La direccion del haz central de la radiacion serd centrada sobre el area de interés
cuando sea practicable.

Las radiografias se realizardn con simple pelicula, salvo que se especifique
expresamente la utilizacion de doble pelicula con interpretacion a simple o doble pelicula, de
acuerdo con una de las siguientes técnicas:

5.1.1. Técnica de simple pared:

Siempre que la geometria, dimensiones y accesibilidad lo permitan, se utilizara la
técnica de simple pared (radiacion pasando, solamente, a través de una pared de la soldadura,
la cual es interpretada para su aceptacion sobre la radiografia). Un adecuado numero de
exposiciones sera realizado para demostrar que la cobertura obtenida se corresponde con la
requerida.

5.1.2 Técnica de doble pared:

Cuando no sea realizable la técnica de simple pared, sera utilizada una de las
siguientes técnicas de doble pared:

a) Interpretacion a simple pared

En esta técnica la radiacion pasa a través de las dos paredes y solamente la soldadura
del lado de la pelicula es interpretada para su aceptacion. Cuando la soldadura no
interpretable se encuentre distante de la fuente, estd sera posicionada de forma que en la
imagen radiografica la soldadura no interpretable no se superponga con la soldadura a
interpretar.

Se realizara el adecuado numero de exposiciones, de forma que se evidencie haber
radiografiado toda la soldadura requerida. Cuando sea requerido el examen al 100% de
soldaduras circunferenciales, se efectuara un minimo de tres exposiciones, tomadas a 120°
una de otra.
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b) Interpretacion a doble pared

Para soldaduras en componentes de 3 pulgadas y media, o menos, de diametro
nominal exterior, se puede utilizar la técnica de interpretacion a doble pared. En esta técnica
la radiacion pasa a través de las dos paredes y la soldadura de ambas paredes es interpretada,
para su aceptacion, sobre la misma radiografia. Para esta técnica solamente es permisible la
colocacion del penetrametro del lado de la fuente.

En esta técnica pueden utilizarse las dos modalidades siguientes:

1. El haz de radiacion puede ser situado fuera del plano de la soldadura, con un
angulo suficiente para separar las porciones de soldadura a interpretar,
correspondientes a la de lado fuente y lado pelicula, en la radiografia (técnica
en elipse). Cuando sea requerido el examen de la soldadura al 100%, un
minimo de dos exposiciones tomadas a 90° una de otra seran realizadas para
cada soldadura.

2. Como una alternativa, la soldadura puede ser radiografiada con el haz de
radiacion posicionado tal que las imagenes de ambas paredes aparezcan
superpuestas en la radiografia. Cuando sea requerido el examen de la soldadura
al 100%, un minimo de tres exposiciones tomadas a 60° o 120° una de otra
seran realizadas para cada soldadura.

NOTA: Exposiciones adicionales seran realizadas si la cobertura radiografica
requerida no puede ser obtenida utilizando el nimero minimo de exposiciones indicado bl 6
b2.

5.2. SELECCION DEL PENETRAMETRO:

La dimensién del taladro esencial o el diametro de hilo y la designacion del
penetrametro serd la especificada en la tabla T-276.

El espesor sobre el cual se basa la seleccion del penetrametro sera el espesor nominal
de simple pared mas el sobreespesor estimado, no excediendo de los limites indicados en el
punto 4.2. La medida real del sobreespesor no es requerida para esta aplicacion.

Anillos o pletinas de respaldo no serdn considerados como parte de espesor de
soldadura en la seleccion del penetrametro.
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TABLA (T-276)

Espesores, designaciones de penetrametros y taladros o hilos esenciales.

PENETRAMETER
Penetrametro
SOURCE SIDE FILM SIDE
Espesor Nominal
Simple Pared (mm) Lado fuente Lado pelicula
Designacion| Taladro Hilo | Designacion | Taladro | Hilo
Esencial |Esencial Esencial |Esencial
Hasta 6,35 12 2T 5 10 2T 4
De 6,352 9,5 15 2T 6 12 2T 5
De 9,5a12,7 17 2T 7 15 2T 6
De 12,7219 20 2T 8 17 2T 7
De 19a254 25 2T 9 20 2T 8
De 25,4 a 38,1 30 2T 10 25 2T 9
De 38,1 a 50,8 35 2T 11 30 2T 10
De 50,8 2 63,5 40 2T 12 35 2T 11
De 63,5 a 101,6 50 2T 13 40 2T 12
De 101,6 2 152,4 60 2T 14 50 2T 13
De 152,4 a 203,2 80 2T 16 60 2T 14

Un taladro menor en un penetrametro de mas espesor, o un taladro mayor en un
penetrametro de menos espesor, puede ser sustituido, siempre que se asegure que la
sensibilidad equivalente y los otros requisitos del examen radiografico son obtenidos.

A fin de determinar la sensibilidad equivalente %, se puede utilizar la siguiente

(2

expresion:

donde:

NOTA:

Sensibilidad equivalente del penetrametro %.

Espesor a radiografiar.

Espesor del penetrametro.

Didmetro del taladro del penetrametro.

(pulgadas).

Todas las dimensiones estaran expresadas en la misma unidad (mm.) o
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Para la obtencion de la equivalencia entre penetrametros de hilos y de taladros puede
utilizarse la tabla (T-283).

Tabla (T-283)

Sensibilidad equivalente 1QI tipo de taladro

Designacion de Designacion tipo de taladro
tipo de taladro equivalente
Taladros 2T Taladro 1T Taladro 4T
10 15 5
12 17 7
15 20 10
17 25 12
20 30 15
25 35 17
30 40 20
35 50 25
40 60 30
50 70 35
60 80 40
70 120 60
100 140 70
120 160 80
160 240 120
200 280 140

5.2.1. Material:

Los IQIs se seleccionaran o bien del mismo grupo o grado de material aleado como se
identifica en SER-1025 y SER-747 o bien de un grupo o grado de material aleado con menos
absorcion de radiacion que el material a radiografiar.

5.2.2. Soldaduras de union de materiales distintos o soldaduras con metal de
aportacion distinto:

Cuando el metal de soldadura es de un grupo o grado de aleacion que difiere del
material base, la seleccion del material del penetrametro se basaréd en el metal de soldadura y
sera de acuerdo con T-276. Cuando los limites de densidad de 5.5.2. no puedan cumplirse con
un penetrametro, y el area(s) de densidad excepcional estd en la interfaces del metal de
soldadura y el metal base, la seleccion de material para los pardmetros adicionales se basara
en el material base y estard de acuerdo con T-276.
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5.3. COLOCACION Y NUMERO DE PENETRAMETROS

Los penetrametros se colocaran, sobre la superficie del componente a examinar,
siempre que sea posible por el lado de la fuente. Cuando esto no sea posible se colocara del
lado de la pelicula, en contacto con la pieza a examinar, y se pondra una letra "F" de plomo,
de al menos las mismas dimensiones que los numeros de identificacion del penetrametro,
adyacente o sobre el penetrametro, pero no tapando el taladro esencial cuando sea utilizado
penetrametro de taladro.

Los penetrametros de taladro pueden ser colocados adyacentes o sobre la soldadura.
Los numeros de identificacion y la letra de plomo "F", cuando se utilice, no estaran en el area
de interés, excepto cuando la configuracion geométrica impida evitarlo.

Los penetrametros de hilos seran colocados sobre la soldadura, de forma que la
longitud de los hilos sea perpendicular a la longitud de la soldadura. El nimero de
identificacion y la letra de plomo "F", cuando aplique, no estardn en el 4rea de interés,
excepto en las condiciones indicadas en el punto anterior.

Un suplemento de material radiograficamente similar a la soldadura sera colocado
debajo del penetrametro de taladros, cuando sea necesario, para que la densidad de la
radiografia a través del area de interés no varie en mas del -15% / +30% de la densidad de la
radiografia a través del penetrametro.

Las dimensiones del suplemento excederan de las dimensiones del penetrametro de
forma que la imagen de las lineas exteriores de, al menos, tres lados del penetrametro sean
visibles en la radiografia.

Para componentes donde una o mas radiografias son obtenidas en una exposicion, al
menos, la imagen de un penetrametro aparecera sobre cada radiografia, excepto en los casos
contemplados en el subapartado (b).

Si para cumplir con los requisitos de variacion de densidad establecidos en el punto
5.5, se utiliza més de un penetrdmetro, uno sera representativo del area de interés de menor
densidad y el otro del area de interés de mayor densidad, considerando el rango intermedio de
densidades aceptable.

a) Casos especiales:

1. Para componentes cilindricos, donde la fuente es colocada sobre el eje del
componente, para una exposicion Unica (panoramica), seran colocados, al
menos, tres penetrametros espaciados 120°, de acuerdo con las siguientes
condiciones:
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2.

4.

5.

1.1. Cuando se radiografie en circunferencia completa, utilizando una o
mas peliculas, o;

1.2. Cuando se radiografie, utilizando una o mas peliculas, una seccién o
secciones de la circunferencia, donde la longitud entre los dos
extremos mas alejados de la seccion estén separados por 240° o mas,
la colocacion de pelicula/s adicional/es puede ser necesaria para
obtener la separacion necesaria de los penetrametros.

Para componentes cilindricos, donde la fuente es colocada sobre el eje del
componente para una simple exposicion de una parte de arco, se colocardn tres
penetrametros, colocando uno en cada final del arco de la circunferencia y otro
aproximadamente en el centro, de acuerdo con las siguientes condiciones:

Cuando la longitud del arco de la circunferencia es mayor de 120° y
menor de 240°, y es radiografiada utilizando una pelicula, o;

Cuando un aro o arcos de la circunferencia es radiografiada
utilizando mas de una pelicula, y la longitud entre los extremos mas
alejados del arco de la seccion es menor de 240°.

En los apartados 1) y 2) anteriores, cuando secciones de soldaduras
longitudinales adyacentes a la soldadura circunferencial, son radiografiadas
simultaneamente con la soldadura circunferencial, se colocara un penetrametro
adicional sobre cada soldadura longitudinal, en el extremo mas alejado del
cruce con la circunferencia.

Para componentes esféricos donde la fuente es colocada al centro del
componente para una exposicion Unica, seran colocados, al menos, tres
penetrametros separados aproximadamente 120°, de acuerdo con las siguientes
condiciones:

4.1.Cuando se radiografie una circunferencia completa utilizando una o
mas peliculas, o;

4.2.Cuando una seccion o secciones de una circunferencia, siendo la
longitud entre los extremos mas alejados de la seccidon separados por
240° o mas, es radiografiada utilizando una o mas peliculas. Puede
ser necesaria la colocacion de peliculas adicionales para obtener la
separacion necesaria con los penetrametros.

Para componentes esféricos donde la fuente es colocada en el centro del
componente para una Unica exposicion, se colocardn, al menos, tres
penetrametros, uno en cada extremo del arco de circunferencia radiografiada y
otro aproximadamente en el centro, de acuerdo con las siguientes condiciones:
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5.1. Cuando en una seccion de la circunferencia, de longitud mayor de
120° y menor de 240°, es radiografiada utilizando una o mads
peliculas.

5.2. Cuando una seccion o secciones de una circunferencia, de longitud
entre los finales de las secciones mds exteriores abarcando menos de
240° es radiografiada utilizando mas de una pelicula.

6. En los apartados 4 y 5 anteriores, cuando se radiografien otras soldaduras
simultaneamente con la circunferencial, se colocard un penetrametro adicional
sobre cada otra soldadura

7. Cuando se radiografie una serie de objetos colocados en un circulo, al menos
un penetrametro aparecerd en la imagen de cada objeto.

8. Para asegurar el cumplimiento de los requisitos indicados de 1 a 6, se
conservaran todas las radiografias que contengan penetrametros que
cualificaban la técnica permitida.
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5.4 SENSIBILIDAD RADIOLOGICA

Se consideraran como elementos esenciales de la calidad de imagen de la radiografia,
los nimeros de identificacion del indicador, el taladro esencial indicado en la tabla
correspondiente, y el contorno del indicador o hilo correspondiente, que apareceran visibles
en la radiografia. Si los elementos esenciales de calidad de imagen no son visibles sobre una
pelicula, en la técnica de doble pelicula, pero si en la interpretacion compuesta, solamente
sera permitida la interpretacion compuesta.

5.5 DENSIDAD RADIOLOGICA

5.5.1 Limites

La densidad de la pelicula, transmitida a través de la imagen radiografica del cuerpo
del penetrametro, o adyacente al hilo correspondiente del penetrametro de hilos y el area de
interés, tendrd un valor minimo de 2 para radiografias realizadas con rayos gamma. Para
interpretacion compuesta, cada pelicula simple tendrd una densidad minima de 1,3. La
maxima densidad, para todos los casos, sera de 4.

Una tolerancia de 0,05 en densidad es permisible para variaciones entre lecturas del
densitometro.

5.5.2 Variaciones

Si la densidad de la radiografia a través del area de interés varia en mas del -15% 0 +
30% de la densidad a través del cuerpo del penetrametro, o adyacente al hilo designado,
dentro de los limites establecidos en 5.5.1, un penetrametro adicional sera colocado para cada
area o areas de variacion.

Para calcular la variacion permisible en densidad, el calculo puede ser redondeado al
0,1 més préoximo dentro del rango especificado en 5.5.1.

Cuando se utilicen suplementos, la restriccion indicada del +30% puede ser excedida,
asegurando que la sensibilidad del penetrametro requerido es obtenida, y las limitaciones de
densidad establecidas en 5.5.1 no son excedidas.
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5.6. SECTORES RADIOGRFICOS

Los testigos que delimitan los sectores radiograficos deberan aparecer como imagen

radiogréfica y se colocaran sobre la pieza o componente que se vaya a radiografiar, no sobre
el chasis porta-peliculas, segun se indica en la figura T-275 o en un mapa, de una forma que
permita que el 4rea de interés en una radiografia sea traceable detalladamente a su
localizacion en la parte.

5.6.1 Colocacion sectores para interpretacion a Simple Pared

a)

b)

Lado fuente

. Componentes planos y soldaduras longitudinales en componentes

cilindricos y/o conicos.

. Componentes curvados o esféricos en los que el lado concavo esta

hacia el lado fuente y cuando la distancia fuente - material es menor
que el radio interior M componente.

. Componentes curvados o esféricos en los que el lado convexo esta

hacia el lado fuente.

Lado pelicula:

. Componentes curvados o esféricos en los que el lado concavo esta

hacia el lado fuente y la distancia fuente - componente es mayor que el
radio interior del componente.

. Como alternativa a lo indicado en 5.6.1. (a) (1) se pueden colocar

sectores en el lado pelicula cuando en las radiografias presente un
solape, desde la posicion de los sectores, del valor indicado en fig.
T-275 (e) y esta alternativa se documenta en el informe radiografico.

Lado fuente o lado pelicula:

Los sectores pueden colocarse tanto por el lado fuente como por el lado
pelicula cuando se radiografian componentes curvados o esféricos en
los cuales el lado céncavo esté hacia el lado fuente y la distancia de la
fuente al material sea igual al radio interior del componente.
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5.6.2 Colocacion sectores para interpretacion a Doble Pared

Para interpretacion a doble pared, se colocard, al menos, un sector adyacente a la
soldadura para cada radiografia.

5.6.3 Mapas

Cuando inaccesibilidad u otras limitaciones impidan la colocacion de sectores segun
se indica en 5.6.1 y 5.6.2, un mapa dimensional del emplazamiento de los sectores reales
acompaiiara a la radiografia para mostrar que se ha obtenido plena cobertura.

5.7 RADIACION SECUNDARIA

Con el fin de poder detectar posible radiacion secundaria, se colocara a cada chasis,
por su parte posterior, una letra "B" de plomo de una altura minima de 13 mm. y espesor no
inferior a 1,6 mm. Cuando esta letra sea visible, por una menor densidad sobre la pelicula,
debera repetirse la exposicion colocando una lamina de plomo de espesor suficiente por la
parte posterior del chasis. Una imagen oscura de la letra "B" puede producirse por una presion
excesiva sobre el chasis después de la exposicion y, aunque no es causa de rechazo, debera
evitarse que se produzca.

En general, y siempre que sea posible, se cuidard que no existan objetos proximos a la
pelicula por su parte posterior, con el fin de reducir a un minimo los efectos de radiacion
secundaria. En los casos en que esto no sea posible, se utilizaran ldminas de plomo de espesor
2 + 4 mm por la parte posterior del chasis.

5.8 PROCESADO DE PELICULAS

Las peliculas se procesaran en un cuarto oscuro de acuerdo con SE-999, o la parte III
de la Practica Recomendada SE-94 (Articulo 22 de la Seccion V del Coédigo ASME).

Las peliculas estaran exentas de anomalias mecdnicas y/o quimicas que puedan
enmascarar o confundir la imagen de alguna discontinuidad en el 4rea de interés.
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5.9 DISCONTINUIDADES

Las siguientes discontinuidades pueden ser detectadas por examen radiografico de

soldaduras:

- QGrietas: Se atendera a su disposicion respecto el cordon (longitud, transversal u
oblicua) su localizacion (en cruces, en zona de transicion, en principio o final de
cordon, etc.) y a su aspecto (recto, quebrado o estrellado). En general la presencia
de grietas hace rechazable el cordon.

La causa de la aparicion de grietas es la existencia de tensiones en frio o en caliente
y la incapacidad del material para soportarlas, para establecer su origen se atendera

a:

O O O O O

(o]

Idoneidad de los materiales base y de aporte.

Velocidad del proceso.

Temperatura y parametros que la regulan.

Velocidad de enfriamiento.

Idoneidad del tratamiento térmico posterior, si se requiere

Disefio de la unién.

Las grietas se pueden diferenciar segun su disposicion en la soldadura y forma en
las siguientes:

(o]

(0]

Grieta longitudinal: Grieta aproximadamente paralela al ¢je de la soldadura
que pueden estar situadas en el metal de soldadura, en la linea de fusion, en
la zona afectada térmicamente y en el material base.

Grietas transversales: Grietas sensiblemente perpendiculares al eje de la
soldadura y que pueden situarse en el metal de soldadura, en la zona
afectada térmicamente y en el metal base.

Grietas radiales: Grietas radiales cuyo origen es un punto comun y pueden
situarse en el metal de soldadura, en la zona afectada térmicamente y en el
metal base. A las grietas de este tipo de pequefio diametro se las conoce
como grietas de estrella.

- Cavidades: Por examen radiografico de soldaduras se pueden identificar los
siguientes tipos de cavidades:

o
(o]

Poro: Sopladura de forma sensiblemente esférica.

Sopladuras uniformemente distribuidas: Sopladura distribuida regularmente
en toda la extension del metal de soldadura. Se diferencian de las sopladuras
alineadas.

Sopladuras alineadas: Grupo de sopladuras.
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Sopladuras alineadas: Sopladuras distribuidas paralelamente al eje de la
soldadura.

Sopladura alargada: Sopladura grande no esferoide, cuya dimension
principal es paralela al eje de la soldadura.

Sopladura vermicular: Sopladura tubular producida por el escape de gas. La
forma y posicion de las sopladuras vermiculares esta determinada por el
modo de solidificaciéon y origen del gas. Generalmente se encuentran
agrupadas y distribuidas en forma de espina de pescado.

Rechupe: Cavidad debida a la contraccion del metal durante la
solidificacion.

Rechupe interdendritico: Cavidad de forma alargada que se produce entre
dendritas durante el enfriamiento y que puede contener gas atrapado. Esta
imperfeccion es, generalmente perpendicular a la soldadura.

Rechupe de crater: Cavidad (o depresion) producida en un final de cordon y
no eliminada antes o durante la ejecucion de la pasada siguiente.

- Inclusiones: Por examen radiografico de soldaduras se pueden identificar los
siguientes tipos de inclusiones:

o
(o]

Inclusion solida: Cuerpo solido extrafio atrapado en el material de soldadura.

Inclusion de escoria: Escoria atrapada en el material de soldadura.
Dependiendo de las circunstancias de su formacion pueden se alineadas,
asiladas u otras.

Inclusion de fundente: Fundente atrapado en el metal de soldadura.
Dependiendo de los casos pueden ser alineadas, asiladas u otras.

Inclusion de 6xido: Oxido metalico atrapado en el metal de soldadura
durante la solidificacion.

Capa rugosa de oxido: Capa rugosa de oOxidos metalicos formados en
algunos casos, especialmente en las aleaciones de aluminio, por falta de
proteccion y atrapados en forma estratificada debido a la turbulencia del
bano de fusion.

Inclusion metalica: Particula de metal extrafia atrapada en el metal de
soldadura puede ser volframio, cobre u otro metal.

- Falta de fusién: Falta de union entre el metal depositado y el metal base, o entre dos
zonas continuas de metal de soldadura. Hay que distinguir entre:

(o]
(o]
o

Falta de fusion afectando a los bordes a unir.
Falta de fusion entre pasadas.

Falta de fusion en la raiz de la soldadura.

- Falta de penetracion: Ausencia parcial de fusion de los bordes, que da lugar a una
discontinuidad entre los mismos.
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- Contraccién de la raiz: Falta de metal en los bordes laterales de la raiz provocada
por contraccion del metal de soldadura.

- Exceso de penetracion: Exceso de metal depositado en la raiz de una soldadura
ejecutada por un solo lado de una o en varias pasadas.

- Descolgadura: Exceso de penetracion puntual.

- Perforacion: Hundimiento del bafio de fusion que da lugar a un agujero en la
soldadura o en un lateral de la misma.

- Rechupe de raiz: Falta de espesor en la raiz de soldadura, debido a una contraccion
del metal fundido.

- Quemado: Formacion esponjosa en la raiz de una soldadura debido a la ebullicion
del metal fundido.

5.10. EVALUACION / CRITERIOS DE ACEPTACION

Las radiografias seran observadas para su interpretacion mediante un negatoscopio de
intensidad luminosa suficiente y regulable, con capacidad de enmascaramiento de la luz.

La evaluacion sera efectuada de acuerdo con los criterios establecidos en la tabla
341.3.2 del Capitulo VI del Cédigo ASME B31.3:2000, que establece que para soldaduras a
raiz abierta y soldaduras de conexiones sometidas a condiciones severas:

- No se permiten grietas de ningun tipo.
- No se permiten faltas de fusién de ningun tipo.
- No se permite una penetracion incompleta en ningun grado.

- Los requisitos del tamafio y distribuciéon de la porosidad interior sera el
reflejado en el Codigo BPV, Seccion VIII, Division 1, Apéndice 4.

- Paras inclusiones o las indicaciones alargadas el criterio de aceptacion sera:
0 Longitud individual: <2 veces el espesor nominal de la tuberia a soldar.
0 Ancho individual: <2.5 mm (3/32 pulgadas) y < el espesor nominal / 2.
0 Longitud acumulativa: <4 veces el espesor nominal en unos 150 mm (6
pulgadas) de longitud de soldadura.
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- No se permiten mordeduras de ningun tipo.

- La concavidad de la raiz de la soldadura debera ser mayor al espesor total de

la tuberia a soldar.

Se adjunta la tabal 341.3.2 como referencia.

TABLE 341.3.2

ACCEPTANCE CRITERIA FOR WELDS AND EXAMINATION METHODS FOR EVALUATING WELD IMPERFECTIONS

Criteria {A to M) for Types of Welds and for Service Conditions [Note (1)]

Examination Methods

Normal and Category M Fiuid
Service Severe Cyclic Conditions Category D Fluid Service
Type of Weld Type of Weld Type of Weld
5 5 3
g
& @ © 3
o3 5 o3 5 3 =1
= & v T ° W
£ 3 A § ] 3 5 I
g E | 8 = eE| 2 =2 ~ £ = g s |g
4-11- 18 o |8 4 g |2 |2 |¢ £ (5
1 = 3 - el
Es| 2= 2 2z | B B = EENE: 5 < & g
sz | 38|z =g | 5¥ | = g 38 | = pe £ £ (2
-3 = = . 2 =} - - = & =] = | 2 @ |=
£ € =22 | 5 = € 22 | B a3 5 | |2 s |3
g5 82|22 tE|E2 |2 £ sg|l=z |2 2 |3 g |3
G o S35 | @ g o a5 | & o a5 | @© o Weld Imperfection > | = |3
A A A A A A A A A A Crack v | v
A A A A A A c A N/A A Lack of fusion o
B A N/A A A N/A C A N/A B Incomplete penetration s v
E E N/A s D D N/A wiie N/A N/A N/A N/A Internal porosity v
Internal sfag inlcusion, tungsten
G G N/A F F N/A i N/A N/A N/A N/A inclusion, or elongated indication v
H A H A A A i A H H Undercutling e
Surface porasity or exposed slug
A A A A A A A A A A Inclusion [Note (6} s
NiA N/A N/A i J J J N/A N/A N/A N/A Surface finish v
Concave root surface
K K N/A P K K N/A R K K N/A K (suck up) v <
Weld reinforcement or internat
L L L - i L E M M M M pratrusion v

GENERAL NOTES:

{a) Weld imperfections are evaluated by one or more of the types of examination methods given, as specified in paras. 341.4.1, 341.4.2, 341.4.3 and M341.4, or by the engineering design.

{b) N/A the Code does not establish acceptance criteria or does not require evaluation of this kind of imperfection for this Lype of yield,

{c) * Allernative Leak Test requires examinalion of these welds, see para. 345.9
(d) « examination method generally used for evaluating this kind of weld imperfection
(e) ...examination method not generally used for evaluating this kind and weld imperfection.
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Criterion Value Notes for Table 341.3.2

Criterion
Symbal Measure Acceptable Value Limits [Note (61
A Extent of imperfection Zero {no evident imperfection)
B Depth of incomplete peretration <1 mm Y%, ind and £ 0.27,,
Cumulative length of incomplete penctration < 38 mm (1.5 in.) in any 15Q mm (6 in.) weld length
C Depth of lack of fusion and incamplete penetration <0.2 ?,.

Cumulative length of tack of fusion and incomplete penetration [Note (7]
D Size and distribution of internal porosity
E Size and distribulion of internal porasity
F Slag Inclusion, tungsten inclusion, or elongated Indication
[ndividual length
Individual width
Cumulative {ength
G Slag Inciuslon, tungstenr inclusion, or elongated indication
Individual length
Individual widih
Cumulative length
H Oepth of undercut
i Depth of undercut
J Surface roughness

K Depth of root surface cancavity

L Helght of reinforcement or internal protrusion CNote {811 In any ptane through
the weld shall be within limits of the applicable height value in the

<38 mm (1.5 In) in any 150 mm (& in.} weld lenglh
See BPV Code, Section VITI, Division 1, Appendix 4
For Ty < 6 mm (% in.), limit is same as 0

For Ty > 6 mm {% In.), Hmit is 1.5 % D

S Tof3 .
£25mm % ind and £ T,/3
< Twin any 12 T, weld length

€2Tw &

<3mm (% ind and € T,z

< 47T, in any 150 mm {& in.) weld length

<1 mmth, ind and € T,/4

£ 1.5 mm (Y, in.) and £ [7./4 or 1 mm (Y, in)]
< 500 min. Ra per ASME B846.1

Total jolnt thickness, incl. weld reinf., = T,

For T, mm {in.}

Height, mm {in.}

tabulation at right, except as provided in Note (9). Weld metal shall merge <6 (1/43 o < 1.5\.( Es]
smoothly into the companent surfaces. > 6 (%), S13 04 <3 (%)
>13 (%), €25 (1) <4 )
>25 (1) £51%,)
M Height of reinforcement or internal protrusion [Nete {B}J as described in L. Limit is twlce the value applicable for L
Note {7) does not apply. abave
X = required examination NA = not applicatile ... = not required

TABLE 341.3.2 (CONT'D)

NOTES:

(1} Criteria given are for requived examination. Mare stringent criteria may be specified in the engineering design. See also paras. 341.5 and 341.5.3,

12} Longitudinal groove weld includes straight and spiral seam. Criteria are not intended to apply to welds made in accerdance with a standard listed in Table A-1 or Table 326.1.

(3) Fillet weld frcludes socket and seal welds, and attachment welds for slip-on flanges, branch reinforcement, and supparts.

4} Branch connection weld includes pressure containing welds in branches and fabricated laps.

(5} These imperfections are evaluaied anly for welds £ 5 mm (%4, in.) in nominal thickness.

(6) Where two limiling values are separated by “and,” the lesser of the values delermines acceptance. Where two sets of values are separated by “or,” the larger value is acceplable,
T is the naminal walt thickness of the thinner of two companents joined by a butt weld.

{7} Tightly butted unfused rool faces are unacceptable.

{8) For groove welds, height is the lesser of the measurements made frem the surfaces of the adjacent compaonents; beth reinforcement and internal prolrusion are permilted in a weld,
For fillet welds, height is measured from the theoretical (hroat, Fig. 328.5.24; internal protrusion does not apply.

Far welds in aluminum alloy only, internal protrusion shall not exceed the following values:

() far thickness € 2 mm (%, in): 1.5 mm (Y, in);

th) for thickness > 2 mm and <6 mm {% in.): 2.5 mm (3, in).

For external reinforcement and for greater lhicknesses, sce the tabulation for Symbal L.

&)
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lack of fusion between weld bead and basa metal

(3) Side Wall'Lack of Fusion

AN\

Incomplete filling at root on one side only

{¢} tncomplete Penetration due to Internal
Misalignment

Root bead fused to both inside surfaces but
center of root siightly below inside
surface of pipe (not incomplete penetration)

(8} Concave Root Surface (Suck-Up}

A\

{b) Lack of Fusion Berween
Adjacent Passes

AR

Incomplete filling at root

{d} Incomplete Penatration
of Weld Groowe

External undercut

1 / i

internal undergut

If} Undercut

(g) Excoss External Reinforcement

FIG. 341.3.2 TYPICAL WELD IMPERFECTIONS
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5.11 INFORME FINAL

Una vez realizado el examen, se elaborara el correspondiente informe, indicando en la
primera hoja, al menos la siguiente informacion:

e Nombre y direccion del laboratorio de ensayo.

Nombre y direccion del peticionario (cliente).

e Lugar de realizacién del ensayo, cuando sea diferente de la direccion del
laboratorio.

e Referencia del componente/s examinado/s.

e Identificaciéon unica del informe, asi como el numero total de paginas
(registros).

e Firma y nombre del coordinador técnico responsable de los trabajos.

e Indicacion de que el informe no debera reproducirse parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio de ensayo.

Con la primera hoja anterior se incluiran los registros correspondientes segun formato
adjunto en la figura 2, indicando en cada hoja el nimero de informe, fecha y numeracion
correlativa para cada hoja y, como minimo la siguiente informacion:

e  Identificacion, por ejemplo nimero de obra o de cabecera.
e Situacion de marcas de localizacion

e Numero de exposiciones.

e I[s6topo o maximo voltaje de rayos X utilizado.

e Dimension de puntos focales efectivos.

e Tipo de material y rango de espesores.

e Minima distancia de fuente a objeto.

e Distancia maxima del lado fuente del objeto a la pelicula.

e Marca de pelicula y designacion.
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e Numero de peliculas por casete.
e Exposicion a pared simple o doble.
e Interpretacion a pared simple o doble.
e Rango de densidades.
e Sensibilidad lograda.
e Resultado de la evaluacion.
e Fecha del examen.
e Nombre y firma del operador y supervisor.
e Notas.
Cuando inaccesibilidad u otras limitaciones impidan la situacion de marcadores como
se estipula en 5.6., un mapa dimensional de la situacion real de los marcadores acompafiara a
las radiografias para mostrar que se ha obtenido plena cobertura.
Juntamente con el informe final se entregard o comunicard que esta a su disposicion,
el juego de radiografias correspondiente, el cual, serd mantenido por el fabricante durante el

tiempo establecido en la normativa aplicable.

Un formato de informe valido se recoge en la figura 2.
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FIGURA 2

EXAMEN RADIOGRAFICO DE SOLDADURAS

INFORME N°: Fecha: Hoja n° de

1.GENERAL

PETICIONARIO: OBRA:

Sistema: Componente: Soldadura/s:

Plano: Material: ¢ Ext: mm Espesor: mm__Sobreesp = mm
2.MATERIAL DE EXAMEN
Fuente: Ir 192 Dimension F: 3X2mm Actividad: Ci Intensidad: mA Tension: KV

Pelicula: Tipo: Pantallas: Penetrametro (ICl): tipo N°

marca

3.DATOS DEL EXAMEN

Especificacion: [1Clase A []ClaseB []ClaseC
inicial [IDespués de reparar
[ISimple pared [Doble pared Interpretacion:  []Simple pared [JDoble pared

Técnica - ) . . O

radiogréfica: Posicién de la fuente: [_]Exterior [interior Centrada Descentrada
Pelicula: [ISimple [CIMaltiple  Interpretacion: ~ []Simple  [JCompuesta

Marcas Distancia

sectores: L. fuente L. pelicula Distancia F.P: cm O(LF)P: cm_ Tiempo exp. _min

Origen y sentido referencia de sectores:

4. RESULTADOS Especificacion: Nivel de 1 002 [3

calidad: [Jg [JcC E

Simbolos clasificacion imperfecciones:
* Evaluacion:

Aa —Porosidad _Gri ; i F —Mordedura -
Ab -Porosidad alargada o E —Grietas radiales, grupo de grietas G —Inclusion de fundente A- Aceptable
; discontinuas y grietas ramificadas. s o NA o N- N
vermicular ; T H —Inclusién metalica o o
L ) Ea —Grieta longitudinal 2 o
Ba -Inclusion de escoria . J —Inclusion de oxido aceptable
A Eb —Grieta transversal K —_Rech
C -Falta de fusién Ec —Grieta de crater ros RF o R- Repetir
D -Falta de penetracion 0 -Otros
Radiografia
Ident?ficacién soldadura | Sect | Esp ICIn® |[N°T6h |Densidad |[Aa |Ab |Ba |C |D |E|Ea |Eb Ec |[F|G/H |J|K |o|%*
y radiografia or (mm)
OBSERVACIONES
SUPERVISOR CALIFICACION POR OPERADOR FECHA DEL
EXAMEN
Fdo: Fdo: Fdo:
Nivel Nivel Nivel
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6. DOCUMENTACION

Se llevara un control diario de soldaduras mediante un Informe diario de soldadura
donde se reflejaran las uniones realizadas, los ensayos no destructivos realizados y el
resultado de estos. En la figura 3 se muestra el formato a emplear.
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FIGURA 3
SOLDADURA MATERIALES DE INSPECCIONES
APORTACION
N°FW 0 |SCH |Proced | Soldador | Fecha | Tipo %] Colada L.P. Visual RX/U.T.
OBSERVACION
CONTROL VISUAL, LIMPIEZA, PROTECCION Y EJECUCION CONTROL DOCUMENTACION FINAL
EJECUCION SUPERVISION CONTROL DE CALIDAD GARANTIA DE CALIDAD OBSERVACIONES
EJECUCION SUPERVISION.
FECHA FECHA FECHA FECHA




PROCEDIMIENTOS DE EJECUCION

CAPITULO 2.4: PROCEDIMIENTO DE EXAMEN RADIOGRAFICO DE
SOLDADURAS

DATOS OBTENIDOS DURANTE LA EJECUCION DEL PROYECTO:

Durante el proceso de construccioén del proyecto, de la defectologia con posibilidad de
producirse y de identificarse durante la realizaciéon del examen radiografico de soldaduras, se
recogieron las siguientes indicaciones en los informes de inspeccion:

- Mordeduras en la raiz:

Se registraron algunas mordeduras en la raiz en las soldaduras realizadas. Estas
eran debidas por soldar a altas temperaturas con una velocidad lenta.

Para corregir este tipo de defectos se instd a los soldadores a realizar las
soldaduras con los pardmetros recogidos en el PQR (Procedimiento de soldadura
homologado). También se insistio a los inspectores que al realizar la inspeccion durante
el proceso de soldeo verificaran en todos los casos los pardmetros de soldeo y
comprobando posteriormente si se habian producido mordeduras.

Con la informacion obtenida de la observaciones realizadas por los inspectores se
identificaron los soldadores que mayor niimero de veces producian este defecto en las
soldaduras. A estos soldadores se les explico la situacion y se tomaron medidas tanto por
su parte como por la de los inspectores para minimizar al maximo la aparicion de estos
defectos.

A continuacion se muestra una foto de los resultados del examen radiografico de
una soldadura (placa) en la que se ha identificado una mordedura en la raiz.
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Una vez identificado este defecto se procedia a su reparacion mediante amolado
de la soldadura hasta alcanzar y sanear la zona afectada y posteriormente se recargaba
nuevamente la zona amolada mediante la misma técnica de soldadura empleada.

Se tenia que tener especial cuidado al realizar el recargue de este tipo de defectos
ya que se producen en la raiz de la soldadura y, segin la técnica empleada, debia
realizarse una purga y proteccion para realizar estas soldaduras.

Una vez realizada la reparacion se debia repetir el examen radiografico de la zona
afectada para comprobar la correcta eliminacion del defecto y la no aparicion de nuevas
indicaciones.

- Inclusion de escoria:

Se registraron inclusiones de escoria sobre todo en las soldaduras de tuberia de
gran diametro. Este defecto tiene su origen en la limpieza inadecuada de las superficies a
soldar durante el proceso de soldeo y la mayoria de los casos se produce entre pasadas de
soldadura.

Para evitar la repeticion de estos defectos se inst6 a los soldadores a que limpiaran
adecuadamente las superficies a soldar entre las pasadas durante el proceso de soldeo de
las tuberias de gran diametro. Se reforz6 la circunstancia de que emplearan todo el tiempo
necesario para realizar el soldeo de las uniones no siendo necesaria la urgencia ni la prisa
para realizar los trabajos.

A continuacion se muestran unas fotos de los resultados de un examen
radiografico (placas) en las que se ha identificado la existencia de escoria entre pasadas.
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La reparacion de este tipo de defecto se realizaba mediante amolado de la
soldadura hasta eliminar la zona afectada y recargando mediante la misma técnicas de
soldadura el area eliminada.

Se ha de tener en cuenta que en las soldaduras de gran didmetro se recargaba con
electrodo siempre y cuando al sanear no se hubiera llegado a la soldadura. En el caso de
que se eliminara la raiz se tenian que aplicar las técnicas adecuadas de soldeo siguiendo
todas las instrucciones de purga y proteccion.

Una vez realizada la reparacion se debia repetir el examen radiografico de la zona
afectada para comprobar la correcta eliminacion del defecto y la no aparicion de nuevas
indicaciones.

- Porosidad:

También se produjeron en las soldaduras realizadas porosidades internas. Esto se
debia a golpes de aire durante el proceso de soldeo que provocaban la creacion de bolsas
gaseosas en el material de aporte. Estos golpes de aire podian venir de las condiciones
ambientales durante el proceso de soldeo o por falta de purga o proteccion, asi como
también por cebados y arranques de soldadura o por encontrarse el electrodo frio.

Los poros producidos por falta de purga o proteccion eran mas frecuentes en las
tuberias de pequefo didmetro, aunque también podian observarse en las pasadas de raiz
de las tuberias de gran didmetro que se realizaban con la misma técnica de soldadura que
las soldaduras de pequeno diametro.
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Los poros por arranques, cebados o por encontrarse el electrodo fria eran mas
caracteristicos de las tuberias de gran didmetro.

A continuacidén se muestran unas fotos del resultado de un examen radiografico
(placa) realizado a una soldadura en la que se han identificado poros.
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La eliminacion de este tipo de defectos se realizaba mediante el amolado de la
soldadura hasta el saneado de la zona afectada y recargando posteriormente el area
eliminada mediante la misma técnica de soldadura empleada.

Se ha de tener en cuenta que en las soldaduras de gran didmetro se recargaba con
electrodo siempre y cuando al sanear no se hubiera llegado a la soldadura. En el caso de
que se eliminara la raiz se tenian que aplicar las técnicas adecuadas de soldeo siguiendo
todas las instrucciones de purga y proteccion.

Una vez realizada la reparacion se debia repetir el examen radiografico de la zona
afectada para comprobar la correcta eliminacion del defecto y la no aparicion de nuevas
indicaciones.

Falta de penetracion:

En algunas ocasiones sobre todo en la tuberia de gran diametro, se observaron
faltas de penetracion durante la realizacion de la soldadura. Estos defectos tienen su
origen en una excesiva velocidad de soldeo que provoca que no se deposite suficiente
material de aporte para realizar una soldadura completa o que al realizar la segunda
pasada sobre la pasada inicial el exceso de velocidad tire del material ya depositado.

Para evitar la repeticion de estos sucesos se explico a las soldaduras las
necesidades de seguir los parametros de soldeo del procedimiento y la no existencia de
prisas a la hora de realizar las soldaduras.

A continuacion se muestran una foto del resultado del examen radiografico de una
soldadura con falta de penetracion (rechupe) en la raiz.
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La reparacion de estos defectos se realizaba de la misma manera que los descritos
anteriormente, mediante amolado de la zona afectada y posterior recarga mediante
soldeo. Se tenia que tener especial cuidado durante el proceso de soldeo de recargue al
ser un defecto en la raiz y, al siguiendo la técnica de soldeo empleada, se debia utilizar
purga y proteccion durante el soldeo por muy pequefia que fuera la obertura realizada.

- Exceso de penetracion:

Al contrario que en el caso anterior, en las soldaduras de las tuberias de pequefio
didmetro se producia un exceso de penetracion al realizar las soldaduras. Este exceso de
penetracion se debia a que las dimensiones de las tuberias a soldar eran muy reducidas y
el material Duplex presenta dificultades de soldeo por su poca elasticidad si no se funde a
muy altas temperaturas. Los soldadores poco experimentados con el soldeo de este
material tenian una velocidad lenta de soldeo y permitian que un exceso de material de
aporte se depositara en la misma zona de la soldadura.

Estos defectos fueron muy comunes al inicio de la construccion pero al ir
aumentando el tiempo de practica los soldadores fueron adquiriendo mayo conocimiento
del material, hasta no producirse practicamente ninglin caso de exceso de penetracion en
tuberias de pequeno diametro al final de la construccion.

A continuacion se muestran una foto del resultado del examen radiografico de una
soldadura con exceso de penetracion (descolgadura) en la raiz.
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- Rizado de la raiz:

En algunas ocasiones se produjo el rizado de la raiz de algunas soldaduras. Se
entiende por rizado la aparicion de rugosidades en la raiz del material.

Estas rugosidades eran debidas a falta de purga durante el proceso de soldeo y se
produjeron en casos puntuales al acabarse el suministro de purga durante el proceso o no
haberse aislado correctamente la parte a soldar.

En el caso de las reparaciones en soldaduras por defectos identificados durante el
examen radiografico existia de manera adicional una penalizacion por dafios al material. Esta
penalizacion consistia en que al tenerse que reparar una soldadura por segunda vez, se
consideraba que la zona de material base anexa a la soldadura reparada podia haber sufrido
deterioro por lo diversos procesos de calentamiento a los que se habia visto sometida.

Por este motivo cuando se tenia que reparar por segunda vez una soldadura se debia
cortar la tuberia en un largo de tres veces su didmetro alrededor de la soldadura afectada (1.5
veces el diametro a cada lado de la soldadura). Esto creaba la necesidad de introducir un carrete
nuevo de tuberia y una soldadura reparada por segunda vez se convertia en dos soldaduras
nuevas. Si la soldadura a reparar por segunda vez conectaba con un codo o accesorio similar,

este debia ser sustituido.
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Capitulo 2.5. Procedimiento de examen de soldaduras por ultrasonidos:

Este capitulo se subdivide en dos apartados:

- En el primero apartado se describe el procedimiento de examen de soldaduras
por ultrasonidos, incluyendo las normativas de aplicacion, las inspecciones a
realizar, los defectos que se pueden encontrar durante la inspeccion, la
cualificacion del personal que realiza las inspecciones y los métodos de registro
y seguimiento de las inspecciones realizadas.

- En el segundo apartado se describiran las imperfecciones detectadas durante la

ejecucion de los trabajos y los métodos de reparacion llevados a cabo para
corregirlas.
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GESTION DE LA CALIDAD

PROYECTO:

DOC. CODIGO:

TITULO:

“Procedimientos de ensayos no destructivos en la

construccién de

los colectores subacuaticos de una

extraccién petrolifera de aguas profundas”.

END-005

Examen de Soldaduras por Ultrasonidos

REVISION FECHA

MODIFICACIONES

PREPARADO / REVISADO

APROVADO

APROVADO CLIENTE

Firma

Firma

Firma

Fecha

Fecha

Fecha
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1. OBJETO

El presente procedimiento tiene por objeto definir el método operativo y los criterios
de aceptacion que deberan seguirse en la realizacion y registro del examen manual por
ultrasonidos de las soldaduras indicadas en el Apartado 2 “Alcance “ de este procedimiento.

2. ALCANCE

Este procedimiento sera aplicable para el examen de las soldaduras a penetracion
completa y de las zonas afectadas térmicamente de las tuberias de material Duplex y
Superduplex con didmetros superiores a 6 pulgadas y espesores superiores o iguales a 10
milimetros del modulo de tuberia de gran tamafio de un colector de produccion subacuatico.

Quedan fuera del alcance de este procedimiento el examen de soldaduras en
conexiones de tubo a tubo del tipo T, Y o K.

Asi mismo, se encuentran incluidas en el alcance de este procedimiento las soldaduras
a penetracion completa de unioén entre el modulo de estructura superiores e inferior de un

colector de produccion subacuatico.

Las soldaduras a examinar, el momento de examen y extension, serd de acuerdo con lo
establecido en el programa de puntos de inspeccion o especificacion aplicable.

3. NORMAS Y CODIGOS DE REFERENCIA

Son de aplicacion en los requisitos generales y los criterios de aceptacion para la
realizacion del examen radiografico de soldadura los requerimientos especificados en:

- Seccion 11 del Codigo ASME en su seccion correspondiente al material SA-
790/SA-790M “Specification for seamless and welded ferritic/austenitic
stainless pipe”
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Seccion V del Codigo ASME en su Articulo 1 “General Requirements”.

O Punto T-110: “Scope”
0 Punto T-120: “General”
0 Punto T-130: “Equipment”
0 Punto T-150: “Procedure”
0 Punto T-160: “Calibration”
0 Punto T-170: “Examination and Inspection”
0 Punto T-180: “Evaluation”
0 Punto T-190: “Records/Documentation”
0 Mandatory Appendix:
= Appendix I: “Glossary of Terms for Nondestructive Examination”
0 Nonmandatory Appendix:

= Appendix A: “Imperfection vs Type of NDE Method”

- Seccion V del Codigo ASME en su Articulo 4 “Ultrasonic Examination

Methods for Welds”.
O Punto T-410: “Scope”
0 Punto T-420: “General”
0 Punto T-430: “Equipment”
0 Punto T-440: “Miscellaneous Requirements”
0 Punto T-450: “Techniques”
0 Punto T-460: “Calibration”
0 Punto T-470: “Examination”
0 Punto T-480: “Evaluation”
0 Punto T-490: “Documentation”
0 Mandatory Appendices:

= Appendix I: “Screen Height Linearity”
= Appendix II: “Amplitude Control Linearity”

0 Nonmandatory Appendices:

Appendix A:
Appendix B:
Appendix C:
Appendix D:
Appendix E:

“Layout of Vessel Reference Points”

“General Techniques for Angle Beam Calibration”
“General Techniques for Straight Beam Calibration”
“Data Record Example for a Planer Techniques”
“Computerized Imaging Techniques”

= Appendix F: “Nozzle Examination”

= Appendix G: “Alternate Calibration Block Configuration”

= Appendix H: “Recording Angle Beam Examination Data for Planar
Reflector”

= Appendix [: “Examination of Welds Using Angle Beam Search
Units”

= Appendix J: “Alternative Basic Calibration Block”

= Appendix K: “Recording Straight Beam Examination Data for
Planar Reflectors”

= Appendix L: “TOFD Sizing Demonstration/Dual Probe — Computer
Imaging Techniques”
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- Seccion B 31.3 del Coédigo ASME: Tuberias a presion. Tuberias de proceso.

0 Capitulo VI: “Inspection, examination, and testing”
=  Punto 340: “Inspection”
e Punto 340.1: “General”
e Punto 340.2: “Responsability for inspection”
e Punto 340.3: “Rights of the owner’s inspector”
e Punto 340.4: “Qualifications of the owner’s inspector”
= Punto 341: “Examination”
e Punto 341.1: “General”
e Punto 341.2: “Responsibility for examination”
e Punto 341.3: “Examination requirements”
O Punto 341.3.1: “General”
O Punto 341.3.2: “Acceptable criteria”
O Punto 341.3.3: “Defective components and
workmanship”
O Punto 341.3.4: “Progressive sampling for
examination”
= Punto 342: “Examination personnel”
e Punto 342.1: “Personnel qualification and certification”
e Punto 342.2: “Specific requirement”
= Punto 343: “Examination procedures”
= Punto 344: “Types of examination”
e Punto 344.1: “General”
O Punto 344.1.1: “Methods”
O Punto 344.1.2: “Special methods”
0 Punto 344.1.3: “Definitions”
e Punto 344.6: “Ultrasonic Examination”

- AWS D1.1:2000: Codigo de soldadura estructural - Aceros.
0 Capitulo 6: “Inspection”
= Parte C: “Acceptance Criteria”
e Punto 6.13: “Ultrasonic Inspection”
O Punto 6.13.1: “Acceptance Criteria for Statically
Loaded Nontubular Connections”
0 Punto 6.13.2: “Acceptance Criteria for Cyclically
Loaded Nontubular Connections”
= Parte D: “Nondestructive Testing Procedures”
e Punto 6.14: “Procedures”
0 Punto 6.14.3: “Ultrasonic Testing”
O Punto 6.14.6: “Personnel Qualification”
= Parte F: “Ultrasonic Testing of Groove Welds”
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4. GENERAL

4.1. MATERIALES A UTILIZAR:

4.1.1 Equipo:

Se utilizard un equipo del tipo impulso-eco ya que realiza un mejor tratamiento de la
gran cantidad de informacion recibida y tiene el requisito de utilizar un solo palpador. Este
equipo estara dotado con una representacion en pantalla tipo A con onda rectificada, capaz de
generar y recibir frecuencias de 2 a 5 MHz. También estara dotado de un mando de control de
ganancia regulable de escalones de 1 o 2 dB en un rango minimo de 60 dB y graduacion de
pantalla que permita apreciar focilmente variaciones en amplitud equivalentes a 1 dB.

La representacion tipo A presenta las sefiales en unos ejes coordenados Amplitud (eje
Y) — Distancia (eje X), tal como se muestra en la figura 1. El instrumento ultrasénico
proporcionard una presentacion lineal vertical dentro del +5% de la altura de la pantalla
completa siendo del 20% al 80% de la altura de pantalla calibrada y un control de amplitud
exacto sobre su gama util al 20% de la proporcion de amplitud nominal.

Ambeas linealidades deberan ser verificadas en intervalos no mayores de 3 meses o
antes de su utilizacion por primera vez, la opcidn mas restrictiva, segun los Apéndices I y II
del Articulo 4 de la Seccion V del Codigo ASME.

A-Scan Presentation
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El equipo estard dotado de un estabilizador interno, de forma que después de un
precalentameinto no se produzcan variaciones en su respuesta mayores de = 1 dB por cambios
en el voltaje del 15% del valor nominal o en caso de ser utilizado con bateria, durante la vida
util de ésta y dispondra de un avisador acustico o medidor para indicar la caida de voltaje
antes del agotamiento de la bateria.
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4.1.2. Palpadores:

Todos los palpadores a utilizar en examenes de acuerdo con este procedimiento seran
verificados y cumpliran los requisitos establecidos en las Normativas de referencia (Apartado

3).

a) Haz recto:

b)

Inspeccion en tuberia (ASME B31.3):

Para espesores superiores a 20 milimetros se utilizard un palpador monocristal con
frecuencia de 4 a 5 MHz y con 10 milimetros de diametro de parte activa. Para
espesores iguales o inferiores a 20 milimetros se utilizaran palpadores bicristal con
dimensiones de 3,5 x 10 milimetros de elemento activo.

Inspeccion en estructura (AWS D1.1):

Para la exploracion de la zona de material base por la que se ha de atravesar el haz
angular se utilizaran palpadores monocristales de onda longitudinal, de haz
normal, con frecuencias de 2 a 2,5 MHz y superficie activa de geometria redonda o
cuadrada con dimensiones comprendidas en los siguientes valores:

Cristales redondos Cristales cuadrados
20,3 mm < < 28,5 mm 18 mm <L <254 mm

Haz angular:
Inspeccion en tuberia (ASME B31.3):

Se utilizaran palpadores monocristal de onda trasnversal de 4 a 5 MHz de
frecuencia con una dimension de parte activa entre 8 x 4 milimetros y 20 x 22
milimetros, con angulos de entrada en el material de 45°, 60° o 70° y una tolerancia
de = 2°.

De manera adicional también se podran utilizar palpadores bicristal de onda
longitudinal de 2 MHz de frecuencia y angulos de entrada de 45°, 60°y 70°.

Otras frecuencias podran ser utilizadas con objeto de asegurar la completa
penetracion o mejorarse la resolucion. Los trasnductores bicristales se podran
utilizar en caso de ser necesario mejorar la relacion senal-ruido.
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- Inspeccion en estructura (AWS D1.1):

Para el examen de soldaduras y zonas afectadas se utilizaran palpadores angulares
de onda transversal monocrital o bicristal, con d&ngulos de entreada en el material a
examinar de 45°, 60° y 70° con una tolerancia de + 2° y frecuencia entre 2 y 2,5
MHz.

La forma del cristal sera cuadrada o rectangular o con una relacion de ancho/alto
maxima de 1,2 a 1 y minima de 1 a 1 y dimensiones comprendidas entre 15 y 25
milimetros de ancho y 15 y 20 milimetros de alto.

4.1.3. Cables:

Los cables deberan ser de tipo coaxiales con unas caracteristicas de impedancia de
entre 70 a 75 Q y 2 metros de longitud aproximadamente.

4.1.4. Agente de acoplamiento:

Se utilizara un acoplante con buenas caracteristicas de mojado y transmision actstica,
tal como, aceite de motor SAE N° 40-90, glicerina o una mezcla de agua con cola celulésica
con adicion de un agente humectante y/o anticorrosion si es necesario. El agente de
acoplamiento debe ser compatible con el material a examinar y debe ser utilizado el mismo
tipo para realizar la calibracion y el examen.

El acoplante utilizado para inspeccionar las soldaduras del material Duplex y
Superduplex no debe contener mas de 250 ppm de halogenos (fluoruros mas que cloruros).

4.1.5. Bloque de calibracion:
a) Calibracion en distancia:

Para la calibracion de distancia y para determinar el punto actual de salida de la onda
ultrasonica y el angulo actual del palpador en palpadores de onda transversal, se utilizaran los
bloques n° 1 y 2 de acuerdo a la UNE-EN12223 y UNE-EN27963 respectivamente.

Para los palpadores de onda en angulo de direccion longitudinal, se utilizaran bloques
semicirculares con mas de 2 radios diferentes, tipo DC figura X1 del Apéndice X
“Qualification and Calibration of Ultrasonic Units with Other Approved Reference Blocks”
de la AWS D1.1:2000.
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Se adjunta en la figura 2 parte de la figura X1 correspondiente al bloque de calibracion

tipo DC.
FIGURA 2
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b) Calibracion en sensibilidad:

Para la calibracion en sensibilidad se utilizard un bloque con el mismo didmetro
nominal, schedule, soldadura, tratamiento térmico y especificacion de material o nimero P
equivalente del grupo de materiales que se vaya a examinar. Para este objeto los materiales

con P-N° 1, 3, 4 y 5 se consideran equivalentes.

El bloque estara provisto de taladros de 1,5 + 0,1 milimetro asi como reflectores de
calibracion, longitudinales y circunferenciales en la zona afectada. La localizacién de los
reflectores estard de acuerdo a la figura 3 y seran taladrados a trasvés del espesor del bloque a

un angulo de 90° de la direccion de exploracion.

El acabado de la superficie del bloque de calibracion sera representativo del acabado

superficial de los componentes a inspeccionar.
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FIGURA 3
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4.2. ESTADO SUPERFICIAL:

a) Material base:

El material base a cada lado de la soldadura debera estar exento de proyecciones,

irregularidades superficiales o materiales extrafios que puedan interferir con el
examen.

b) Soldadura:

La superficie de las soldaduras debera ser preparada adecuadamente para permitir
la realizaciéon del examen en toda la profundidad y amplitud necesaria para
investigar cualquier indicacion detectada. Si es necesario esta preparacion se
realizara amolando el sobreespesor de la soldadura.
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Para explorar las soldaduras austeniticas con palpadores angulares el sobreespesor
debera ser esmerilado sin dejar ninguna irregularidad en la zona de transicion al
material base. Esto se realizard para permitir la inspeccion de todo el volumen de
soldadura a medio salto.

De manera general todas las superficies por las que tenga que desplazarse el palpador,
se encontraran libres de salpicaduras de soldadura, suciedad, grasa, aceite (otros que los
utilizados como acoplante), pintura y escamas desprendibles; teniendo un contorno que
permita un intimo acoplamiento.

4.3. TEMPERATURAS:

La temperatura del bloque de calibracién, durante el procedo de calibracion y
chequeo, no debera variar en + 14° C de la temperatura de las zonas a examinar de los
componentes a inspeccionar.

4.4. CUALIFICACION DEL PERSONAL:

El personal que realice el examen por ultrasonidos de acuerdo con este procedimiento
estard cualificado al menos como Nivel I, de acuerdo con el procedimiento interno aplicable
basado en la Recomendacion de referencia ASNT-TC-1A de la normativa ASNT.

El personal que supervise el examen, el informe y efectie la evaluacion estara
cualificado al menos como Nivel II de acuerdo con el citado procedimiento.

En la figura 4 se muestra un formato tipo para las cualificaciones del personal que
realice el examen de soldaduras por ultrasonidos.

180



PROCEDIMIENTO DE

. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
CAPITULO 2.5.

Examen de Soldaduras por Ultrasonidos

FIGURA 4

CERTIFICADO DE CALIFICACION EN END

Nombre: Fecha de Nacimiento:

Método END: Ultrasonidos (UT) Nivel:

Fecha de Ingreso: Fecha 1? Certificacion:

O Inicial 0 Recalificacion: 0 Continuidad 0 Examen
Estudios:

Experiencia:

Entrenamiento: Fecha:

o Curso 0 Autoestudio Duracion: Resultado:
Examenes:

- Fisico: Realizado por:

- General/Basico: Especifico/Método: Practico/Especifico:
Factores de Ponderacion: 0,33 0,33 0,33 (ASNT-TC-1A)
Calificacion Final: (ASNT)

Revisado por: Fecha:

Otras evidencias de la demostracion de la capacidad:
Observaciones:

De acuerdo con los requisitos establecidos en el Procedimiento: basado en la practica
recomendada n® SNT-TC-1A de la ASNT edicion 1996 incluida adenda 2000, se emite el
presente certificado:

Fecha de Certificacion: Validez hasta:

Certificado por: Firma
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4.5. IDENTIFICACION DE LAS AREAS EXAMINADAS DE SOLDADURA:

a)

b)

Localizacion de soldaduras:

La localizacion de las soldaduras y su identificacion serdn registradas en un mapa
de soldadura o en un plan de identificacion.

Marcado:

Si las soldaduras necesitan ser marcadas de forma permanente se podran utilizar
estampados de baja tension y/o marcadores. Las marcas deben realizarse al final
del proceso de tensionado de los componentes y su profundidad no debe ser mayor
de 3/64 pulgadas (1,2 milimetros).

Sistema de referencia:

En el caso de registrarse indicaciones, cada indicacion debera poder ser localizada
e identificada mediante un sistema de puntos de referencia. El sistema debera
permitir identificar la linea central de cada soldadura y designar intervalos
regulares (sectores) a lo largo de la soldadura.

La referencia de origen se considerard 0° y la direccidon a seguir serd segin las
manecillas de un reloj para la direccién de onda.

5. REALIZACION

5.1. CALIBRACION:

Antes de la calibracion se comprobara que equipo y palpadores han sido verificados y
cumplen los requisitos establecidos en los apartados anteriores. Asi como, se debe comprobar
que el mando de supresion de ruido del equipo se encuentra en posicion de apagado.

5.1.1. Calibracion en distancia:

a) Palpador normal:

La base de tiempos del equipo se ajustard, mediante los bloques de calibracion
indicados en el apartado 4.1.5.a, en un campo, que siendo multiplo de 25 sea el mas
proximo superior a dos veces el espesor de la zona de material base a examinar con
palpador monocristal y que sea el mas proximo superior al espesor en la zona de
material base a examinar con palpador bicristal.
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La calibracion se efectuara mediante al menos dos ecos de la superficie opuesta del
bloque de calibracion con palpador monocristal y con dos espesores diferentes con
palpador bicristal.

Ejemplo 1:

Datos: 15 milimetros de espesor a examinar con palpador bicristal en los bloques 1y 2
(espesores 25 y 12.5 milimetros) con un campo (barrido de serie lineal) de 25
milimetros.

Proceso: Situar en el primer bloque el eco nimero 2 (12.5 milimetros) al 50% de la
escala total de la base de tiempos y situar en el primer bloque el eco nimero
1 (12,5 milimetros) en el 100% de la escala total de la base temporal.

Ejemplo 2:

Datos: Espesor a examinar 26 milimetros con un palpador monocristal en el bloque
nimero 1 (espesor 50 milimetros) con un campo (barrido de serie lineal) de 75
milimetros.

Proceso: Situar en el primer bloque el eco nimero 1 (12,5 milimetros) al 33,33% de la
escala total de la base de tiempos y situar en el segundo bloque el eco en el
66%.

b) Palpador angular:
- Inspeccion en tuberia (ASME B31.3):
La base de tiempos del equipo se ajustara, con sonidos real, sera realizada con las
piezas maestras indicadas en el punto 4.1.5.a., en un campo con suficiente
amplitud que permita la calibracion en sensibilidad indicada en el apartado 5.1.2 y

examine el volumen total indicado en las figuras de la5ala9.

FIGURA 5
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FIGURA 9
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FIGURAS examen de examen Tipo Angulo Onda en
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- Inspeccion en estructura (AWS D1.1):

La base de tiempos del equipo se ajustara, mediante los bloques de calibracién
indicados en el punto 4.1.5.a, en un campo, que siendo multiplo de 25 sea lo mas
préoximo superior al maximo recorrido real necesario para efectuar el examen al

100% de la soldadura y zona afectada térmicamente.

Estos recorridos, en secciones de geometria plana serdn, en funcion del espesor de
soldadura (e), angulo de palpador utilizado y tipo de exploracion %% salto, 1 salto o

1 % salto, seglin se establece en el punto 5.2.3 los siguientes:

Angulo del palpador
45° 1, salto

1 salto
1 ¥4 salto

60° Y5 salto

1 salto
1 ¥ salto

70° 1, salto

1 salto
1 ¥ salto

Explracién

Recorrido real minimo

ex 1.47
ex2.94
ex44
ex2.13
ex4.26
ex64
ex3.24
ex 648
ex9.71
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En aquellos casos que por la configuracion geométrica no sean aplicables los
recorridos indicados, estos seran determinados en funcién de las condiciones
especificas, de forma que se asegure la exploracion al 100% del volumen a

examinar.

La calibracion se efectuara al menos, mediante dos ecos de la superficie curva del
bloque patrdn, en la direccion del radio.

En ningun caso se utilizaran reflectores de esquina para la calibracion.

5.1.2 Calibracion en sensibilidad:

a) Palpador normal:
- Inspeccion en tuberia (ASME B31.3):
0 Exploracion del material base en la direccion de onda:

La calibracion en sensibilidad con un palpador normal se realizara sobre los
bloques de calibracion indicados en el apartado 4.1.5.b) o sobre una zona de
material base examinada anteriormente de la siguiente manera:

e Obtener el primer eco y maximizar su altura en la pantalla.

e  Sin variar la posicion del palpador, situar el punto del eco al 80% + 5%
de altura en la pantalla con el control de sensibilidad de la ganancia y
dibujar la figura en decibelios (Figura 10) (Curva CAD — Curva de

Amplitud / Distancia).

FIGURA 10
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0 Exploracion de la soldadura y del zona afectada térmicamente:

Se procedera como en el apartado b.

Inspeccion en estructura (AWS D1.1):

Acoplar el palpador en una zona sana del material base a examinar y
ajustar, con el mando de ganancia, la indicacién maximizada de la
primera reflexion de la superficie opuesta al 50 a 75% de altura de
pantalla.

Marcar esta altura sobre la pantalla del equipo, la cual, juntamente con
los decibelios necesarios para su obtencion, constituye el nivel de
referencia.

b) Palpador angular:

Inspeccion en tuberia (ASME B31.3):

Para la calibracién en sensibilidad y la obtencion de la curva CAD con cuatro
puntos, los valores mas representativos para el espesor total seran los taladros y
agujeros existentes en los bloques de calibracion indicados en el punto 4.1.5.b) y
se procedera como sigue:

Para la inspeccion axial, se utilizaran los taladros radiales; para la
inspeccion circunferencial se utilizardn los taladros axiales.

Mover el palpador angular a la maxima amplitud del taladro en la pantalla
y una vez sea maximo, sin mover el palpador, situar al 80% de altura de la
pantalla. Marcar este punto en la pantalla y dibujar la curva CAD en
decibelios.

Sin ajustar la el control de sensibilidad de ganancia, obtener la maxima
altura en la pantalla utilizando otro taladro y marcar el punto en la pantalla.
Repetir el mismo paso para todos los taladros restantes.

Juntar los puntos marcados en la pantalla segun el orden de marcado para
obtener la curva CAD de referencia.

Inspeccion en estructura (AWS D1.1):

Acoplar el palpador en la posicion “A” sobre el bloque de calibracion V1 (figura
11) y ajustar, con el mando de ganancia, la indicaciéon maximizada del taladro de
1,5 mm de diametro al 50 % de altura de pantalla.

187



PROCEDIMIENTO DE

. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
CAPITULO 2.5.

Examen de Soldaduras por Ultrasonidos

Esta altura, juntamente con los decibelios necesarios para obtener (b), constituye el
“nivel de referencia”, el cual sera utilizado para la estimacion de defectos.

FIGURA 11

5.1.3 Frecuencia de calibracion:

La calibracion en distancia y sensibilidad serd realizada, por el operador, justo antes
del examen de cada soldadura y cuando se cambie el tipo de material o su espesor.

El equipo serd recalibrado después de un cambio de operador, cada intervalo de
tiempo maximo de 30 minutos o cuando el circuito eléctrico se haya perturbado de cualquier
manera, las cuales incluyen las siguientes:

- Cambio de palpador.

- Cambio de bateria.

- Cambio de salida eléctrica.

- Cambio de cable coaxial.

- Fallo o variacion de la energia.

- Cuando se sospeche que no esté bien calibrado.

Estas recalibraciones deberan realizarse al final sobre uno de los reflectores del bloque
de calibracion.

En el caso de que algin punto de la curva CAD disminuya mas del 20% o 2
decibelios, todas las inspecciones realizadas desde esta recalibarcion o previa a la calibracion
se considerardn nulas, debiéndose repetir con una nueva calibracion.
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Si el punto de la curva CAD se incrementa mas del 20% o 2 decibelios de las
indicaciones registrada desde la recalibracion o previo a esta calibracion se debera cancelar,
reexaminar y registrar de acuerdo a esta nueva calibracion.

Si un punto de la curva CAD varia mas del 10% de la linea base de tiempo, la
calibracion se deberd corregir. En el caso de aparecer alguna indicacion durante el registro de
la calibracion, esta debera ser cancelada y el registro se debera repetir después de reexaminar
con una nueva calibracion.

5.2. INSPECCION:
5.2.1 General:
La velocidad de movimiento del palpador no debera ser superior a 150 mm/seg.

Cada pasada del palpador debera desplazarse fuera del area a examinar como minimo
un 10% de la dimension de la parte activa del elemento perpendicular a la direccién de
escaneo.

La exploracion se realizard con el doble de nivel de ganancia del nivel de referencia
(+6decibelios).

Antes del examen con haz angular, todo el material base a través del cual se
desplazara el haz angular, sera examinado con palpador normal calibrado segin lo indicado
anteriormente, para la deteccion de reflectores laminares.

Si algiin area del material base muestra una pérdida total de eco de fondo o una
indicacion igual o mayor que la altura del nivel de referencia, localizada en una posicion que
pueda interferir con el procedimiento normal de examen con haz angular, sera dimensionada,
localizada y determinada su profundidad desde la cara de examen, a fin de determinar una
exploracion alternativa para el examen con haz angular. Estas zonas serdn registradas en el
informe del examen por ultrasonidos.

5.2.2. Inspeccion con haz angular:

- Inspeccion en tuberia (ASME B31.3):

El volumen a examinar correspondera a la soldadura mas 12 milimetros por cada
lado.

El tipo de palpador, los angulos y ondas seran los establecidos en el apartado
5.1.1.b.
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El examen se realizara en dos direcciones que permitan detectar la reflexiones con
direccion paralela o transversal a la soldadura, y con dos sentidos por cada
direccion cuando sea posible.

Las inspecciones con onda de dngulo OL en las soldaduras austeniticas se realizara
de forma directa, pasando el palpador sobre la amplitud de la soldadura.

Preferiblemente se utilizard la maxima dimension del palpador como se indica en
el apartado 4.1.2., siempre y cuando sea compatible con el buen acoplamiento y
permita chequear todo el volumen de la soldadura.

a)

b)

Exploracion paralela a la soldadura por deteccion de reflexion con
orientacion transversal a la soldadura.

La inspeccion se realizara en las dos caras sobre el eje de la soldadura,
en dos direcciones opuestas, con la onda pasando sobre el volumen
completo a examinar.

En el caso de que la superficie axial no est¢é amolada o muestre
irregularidades, el examen podra realizarse moviendo el palpador
paralelo al eje axial de la soldadura en las dos caras con una inclinacion
entre 0° y 20° del eje axial de la soldadura.

Exploracion perpendicular a la soldadura por deteccion de reflexion con
orientacion paralela a la soldadura.

El angulo de la onda debera estar dirigido aproximadamente en dngulos
rectos al eje de la soldadura desde las dos direcciones que sea posible.

- Inspeccion en estructura (AWS D1.1):

Las soldaduras en esquina y en T serdn examinadas, primeramente, desde un
solo lado del cordon.

El examen se realizara a tiro directo (1/2 salto), cubriendo el volumen total

de la

soldadura y la zona afectada térmicamente, o entre el 2 salto y 1 salto

cuando a tiro directo alguna zona resulte inaccesible.

Un maximo de 1 ' salto sera utilizado, solamente, cuando debido al espesor
0 geometria no se consiga la exploraciéon completa del area de soldadura y
zona afectada a % salto o 1 salto.
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Cuando sea necesario, para permitir el examen completo de la zona de raiz,
se esmerilara el sobreespesor.

En soldaduras a traccion de estructuras sometidas a cargas dinamicas, el
cuarto superior del espesor de la soldadura sera examinada a Y% salto desde la
superficie opuesta, y el cuarto inferior a '4 salto desde la otra superficie. En
caso en que sea autorizado por el propietario, el cuarto superior del espesor
podré ser examinado a 1 salto desde la superficie mas proxima.

La seleccion de los éangulos a emplear y superficie de exploracion se
seleccionaran de acuerdo a la Tabla 1.

TABLA 1
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X - Chequeo desde la cara “C”

G - Esmerilado de la soldad ura a pano

O - No requerido

Cara A - La superficie del material desde la cual se realizarg |4 exploracion inicial

CaraB - La superficie Opuestaala“A” (de la misma chapa)

CaraC - La superficie opuesta a I parte soldada

1 iZ: I

* Las columnas marcadas con asteriscos en la Tabla 1 serdn las exploraciones que
deben realizarse cuando se ha detectado una indicacion en la zona de fusion en 1a
exploracién realizada segun la primera columna,

o - Estos apartados necesitan uma calibracion en distancia de 380 mm. 0 510 mm.

P - Sistema “tanden” emisor-receplor, para el examen de la mitad central de [a unién

p

con 45 6 70° siempre con dos palpadores de iguales caracteristicas y realizando el
ajuste como si de un solo palpador se tratase,

F -

Indicaciones que aparezcan en la interfase de Ig soldadura-material base, seran
evaluadas con 70°, 60° 6 45°, o] que sea mds perpendicular a la sy perficie de fusion

esperada,
Zona del espesor de soldadura
Proced. N® Cuarto Superior Mitad Central Cuarto Inferior
1 70 e 70 T
2 60° 60° 600
B 3 45° 45° 45°
T 4 60° 7 7w
5 45° 70° 0
6 G A e 60°
F 7 60° B e 607
8 700G A 607 607
9 G A 60° 45°
10 60° B 60° 60
11 45° B 7 45°
12 G A 45° 0°GB
13 45" B 450 45°
14 rGA 45° 45°
r 15 PG A 70°AB 0GB
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Si parte de una soldadura es inaccesible al examen, de acuerdo con lo
establecido en la Tabla 1, debido a las zonas registradas con indicaciones de
tipo laminar seglin el examen previo, sera realizado utilizando uno o mas de
los procedimientos alternativos siguientes, a fin de conseguir una exploracion
al 100% de la soldadura:

= Esmerilado de la superficie de la soldadura.
= Examen desde las caras A 'y B (figura Tabla 1).
= Utilizando otro palpador de distinto angulo.

Cuando en espesores pequefios, con las exploraciones indicadas, no sea
posible cubrir todo el volumen a examinar, se podran utilizar, previa
autorizacion de la ingenieria, los siguientes palpadores:

- Para el examen previo: normales monocristales o bicristales de 10
mlimetros de didmetro y 4 MHz de frecuencia.

- Examen con haz angular: angulares pequefos de ondas
transversales, monocristales o bicristales de 4MHz de frecuencia.

En este caso, para determinar el factor de atenuaciéon C, se
sustituira el valor 2 de la expresion indicada mas adelante por el
valor 3.

La exploracion se realizara aumentando, sobre el nivel de referencia (b)
establecido al calibrar en sensibilidad, el nimero de decibelios indicados a
continuacion, en funcion del tipo de estructura:

Distancia de calibracion | Decibelios por encima

de recorrido real del
sonido (mm)

nivel de referencia (b)

Est. C. cargas estaticas

Est. C. cargas dinamicas

Hasta 64 14 20
De 64 a 127 19 25
De 127 a 254 29 35
De 254 a 381 39 45

Cuando una indicacién de discontinuidad aparezca sobre la pantalla, la
maxima indicacion obtenida de la discontinuidad sera elevada, con el mando
de ganancia, a la misma altura de pantalla a la que se obtuvo el nivel de
referencia (50%). (nivel de indicacion (a))

El factor de atenuacion (c) representa el sistema de correccion de la amplitud
con la distancia del recorrido real del sonido a la discontinuidad,
obteniéndose de acuerdo con la siguiente expresion:
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5 racarrideo raal (mm) — 254
e=2x
P

Este factor sera redondeado al valor de decibelios entero mas proximo.
Valores fraccionados menores que 2 decibelio serdn reducidos al nivel de
decibelios inferior y aquellos de %2 o mayor, incrementados al nivel mas alto.

La estimacion de la indicacién (d) representa la diferencia algebraica en
decibelios entre el nivel de indicacion (a) y el nivel de referencia (b) con la

correccion por atenuacion (c), como se indica en la siguiente expresion:

d=ag—b—rc

6. DISCONTINUIDADES

Las siguientes discontinuidades pueden ser detectadas por examen de soldaduras por
ultrasonidos:

- QGrietas: Se atendera a su disposicion respecto el cordon (longitud, transversal u
oblicua) su localizacion (en cruces, en zona de transicion, en principio o final de
cordon, etc.) y a su aspecto (recto, quebrado o estrellado). En general la presencia
de grietas hace rechazable el cordon.

La causa de la aparicion de grietas es la existencia de tensiones en frio o en caliente
y la incapacidad del material para soportarlas, para establecer su origen se atendera
a:

Idoneidad de los materiales base y de aporte.
Velocidad del proceso.
Temperatura y parametros que la regulan.

Velocidad de enfriamiento.

O O O O O

Idoneidad del tratamiento térmico posterior, si se requiere
0 Disefio de la union.

Las grietas se pueden diferenciar segun su disposicion en la soldadura y forma en
las siguientes:

0 Grieta longitudinal: Grieta aproximadamente paralela al ¢je de la soldadura
que pueden estar situadas en el metal de soldadura, en la linea de fusion, en
la zona afectada térmicamente y en el material base.

0 Grietas transversales: Grietas sensiblemente perpendiculares al eje de la
soldadura y que pueden situarse en el metal de soldadura, en la zona
afectada térmicamente y en el metal base.
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(0]

Grietas radiales: Grietas radiales cuyo origen es un punto comun y pueden
situarse en el metal de soldadura, en la zona afectada térmicamente y en el
metal base. A las grietas de este tipo de pequefio diametro se las conoce
como grietas de estrella.

- Cavidades: Por examen radiografico de soldaduras se pueden identificar los
siguientes tipos de cavidades:

(o]
(o]

Poro: Sopladura de forma sensiblemente esférica.

Sopladuras uniformemente distribuidas: Sopladura distribuida regularmente
en toda la extension del metal de soldadura. Se diferencian de las sopladuras
alineadas.

Sopladuras alineadas: Grupo de sopladuras.

Sopladuras alineadas: Sopladuras distribuidas paralelamente al eje de la
soldadura.

Sopladura alargada: Sopladura grande no esferoide, cuya dimension
principal es paralela al eje de la soldadura.

Sopladura vermicular: Sopladura tubular producida por el escape de gas. La
forma y posicion de las sopladuras vermiculares estd determinada por el
modo de solidificaciéon y origen del gas. Generalmente se encuentran
agrupadas y distribuidas en forma de espina de pescado.

Rechupe: Cavidad debida a la contraccion del metal durante la
solidificacion.

Rechupe interdendritico: Cavidad de forma alargada que se produce entre
dendritas durante el enfriamiento y que puede contener gas atrapado. Esta
imperfeccion es, generalmente perpendicular a la soldadura.

Rechupe de crater: Cavidad (o depresion) producida en un final de cordon y
no eliminada antes o durante la ejecucion de la pasada siguiente.

- Inclusiones: Por examen radiografico de soldaduras se pueden identificar los
siguientes tipos de inclusiones:

(o]
(o]

Inclusion solida: Cuerpo solido extrafio atrapado en el material de soldadura.

Inclusion de escoria: Escoria atrapada en el material de soldadura.
Dependiendo de las circunstancias de su formacion pueden se alineadas,
asiladas u otras.

Inclusion de fundente: Fundente atrapado en el metal de soldadura.
Dependiendo de los casos pueden ser alineadas, asiladas u otras.

Inclusion de 6xido: Oxido metalico atrapado en el metal de soldadura
durante la solidificacion.

Capa rugosa de oOxido: Capa rugosa de oxidos metélicos formados en
algunos casos, especialmente en las aleaciones de aluminio, por falta de
proteccion y atrapados en forma estratificada debido a la turbulencia del
bafio de fusion.
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0 Inclusion metalica: Particula de metal extrafia atrapada en el metal de
soldadura puede ser volframio, cobre u otro metal.

- Falta de fusion: Falta de union entre el metal depositado y el metal base, o entre dos
zonas continuas de metal de soldadura. Hay que distinguir entre:

0 Falta de fusion afectando a los bordes a unir.
0 Falta de fusion entre pasadas.

o0 Falta de fusion en la raiz de la soldadura.

- Falta de penetracion: Ausencia parcial de fusion de los bordes, que da lugar a una
discontinuidad entre los mismos.

- Contraccion de la raiz: Falta de metal en los bordes laterales de la raiz provocada
por contraccion del metal de soldadura.

- Exceso de penetracion: Exceso de metal depositado en la raiz de una soldadura
ejecutada por un solo lado de una o en varias pasadas.

- Descolgadura: Exceso de penetracion puntual.

- Perforacion: Hundimiento del bafio de fusion que da lugar a un agujero en la
soldadura o en un lateral de la misma.

- Rechupe de raiz: Falta de espesor en la raiz de soldadura, debido a una contraccion
del metal fundido.

- Quemado: Formacion esponjosa en la raiz de una soldadura debido a la ebullicion
del metal fundido.

7. EVALUACION DE LAS INDICACIONES

Todas las discontinuidades que produzcan un alcance mayor del 20% del nivel de
referencia seran investigadas por el operador con el proposito de determinar la forma, la
identidad y la localizacion de tales discontinuidades para realizar la evaluacion de las mismas
de acuerdo a los criterios de aceptacion del apartado 8 “Criterios de aceptacion”.
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- Examen con palpador normal:

0 Discontinuidades mayores a las dimensiones del palpador:

Los bordes de la discontinuidad seran determinados por la linea central del
palpador en aquellos puntos en que la amplitud de la indicacidén decaiga al
50% (6 decibelios).

0 Discontinuidades menores que las dimensiones del palpador:

La evaluacion aproximada del tamafio de estos reflectores serd la
determinada por el borde interno del palpador, en aquellos puntos en que la
indicacion inicie su aparicion en la pantalla del equipo.

- Examen con haz angular:
La longitud de los defectos sera determinada por la medida entre los ejes

del palapdor en los extremos de la indicacion en que la amplitud decae al 50% (6
decibelios) por debajo de la amplitud maxima.

8. CRITERIOS DE ACEPTACION

- Inspeccion en tuberia (ASME B31.3):

La evaluacion de los defectos encontrados sera efectuada de acuerdo con los criterios
establecidos en el apartado 344.6.2 “Acceptance Criteria” del Capitulo VI del Cédigo ASME
B31.3:2002.

Seran inaceptables todas las discontinuidades que se interpreten como grietas, faltas de
fusion o falta de fusion, independientemente de su longitud o extension.

Las discontinuidades lineales seran inaceptables si la amplitud de la indicacién excede
el nivel de referencia y su longitud excede:

a) 6 mm (1/4 pulgada) para un espesor (t) < 19 mm (3/4 pulgada)

b) 1/3 del espesor para espesores entre 19 y 57 milimetros (2 4 pulgadas) (19 mm <t
< 57 mm)

¢) 19 milimetros para espesores mayores de 57 milimetros
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- Inspeccion en estructura (AWS D1.1):

La evaluacion de los defectos encontrados sera efectuada de acuerdo con los criterios
establecidos en el apartado 6.13.2 “Acceptance Criteris for Cyclically Loadded Nontubular
Conections” del Capitulo 6 del Codigo AWS D1.1:2000.

Las soldaduras sometidas a cargas ciclicas seran evaluadas segun los criterios de
aceptacion de la figura 12.

FIGURA 12
Tabls 6.3
Ultrasonic Acceptance-Rejectlon Criteria (Cyclically Loaded Nontubular Connectionsg)
(see 6.13.2)
Weld Thickness® in in. (mm) and Search Unit Angle
5116 (8) >3/4 (20)
through  through -
?eucnpr;jnniry 3/4(20) 1172 (38)}> 1-1/2(38) through 2-1/2 (65){ > 2-1/2 (65) through 4 (100) | >4 (100)through 8 (200)
ver
Class 70° 700 70° 60° 45° 70° 80° 45° 70° 60° 45°
Class A +10 & +8 & +4 & +T& 9 & +1& & +6 & -2 & +1 & +31&
lower  Jower | lower lower  lower lower lower  fower | lower lower  Iower
Class B +11 +9 +5 +8 +10 +2 +5 +7 -1 42 +4
+6 +9 +11 +3 +6 +8 0 +3 +5
Class C +12 +10 +7 +10 +12 9 +7 +9 +1 +4 +6
+3 +11 +13 +35 +8 +10 +2 +5 +7
Class D +13 +11 +9 +12 +14 +6 49 +11 +3 +6 +8
&up &up &up & up & up &up &up &up & up &up & up
Motes:

1 Ciml?f ar!d C discontinulties shail be separated by st |sast 2L, L being the length of the longer discontinuit t that when twe or
discontinuities are not separated by at least 2L, but the combined Jength of discorlinuities T;g-thelr sepmtigrrl ma s =q|.:; to :re]e::?;:ﬁ
maximum allowable length undes the provisions of Class B or G, the discontinuity shall be considered single acceptabie disconrinulty,

z mi& &nd C discontinuities shall not begin ata distance less than 2L from weld ends carrying primary tznsile stress, L being the dlscontinuity

3, Digcontinuities detscied a1 “scanning level™ in the rool facs wea of complete Joint penetrztion double ve weld joi i
Indlcating rating 4 dB more sensitive than described in £.26.6.5 wher such ijmlmptere designated as “E:Ion w:!.d}a?' 1: fﬁ’:‘;:'wﬁ;r?sﬁdm‘ﬂi;
from the Indication rating “d™).

4. For indicatlons that remain oo the displuy as the search unit s moved, refer 1o 6.132.1.

*Weld (hickness shall be defined as the sominal thickness of th thinner of the twa parts being joined.

Class A (large discontinullies)

Any indication In this category shall be rejectsd (regardicas of longth). Scanning Levels
Class B {medium discontinyites)
Aay Indication In this catagory having 1 length greals: than 3¢ inch Above Zero
(20 mm) shall be rejected, Sound path** in {n. {mm) Reference, dB
X  Clags C (smell discoatinuities) o ;
Any indleatlon in this category having & length greatss than 2 in. through 2-1/2 (65 mm) 20
(50 mm} in the middle balf or 3/4 ik (20 mm) length in the Lop or > 2.1/2 through 5 (65-125 mm) 5
bottam quarter of weld thickneas shail be rejecied, > 5 through 10 {125-250 mm) 35
Class D (minor discontinultes) > 1@ through 15 (250380 mm) 45
Any Indicatioa In this category shall be accepied regardless of length or

location in the weld, **Thie column refers lo sound path distence; NOT material thickness,
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9. INFORME FINAL

Una vez realizado el examen, se elaborara el correspondiente informe, indicando en la
primera hoja, al menos la siguiente informacion:

e Nombre y direccion del laboratorio de ensayo, asi como lugar de realizacion
del ensayo cuando sea diferentes de la direccion del laboratorio.

e  Nombre y direccion del peticionario (cliente).

e Identificaciéon unica del informe, asi como el nuimero total de paginas
(registros).

e Firma y nombre del coordinador técnico responsable de los trabajos.

e Indicacion de que el informe no deberd reproducirse parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio de ensayo.

Con la primera hoja anterior se incluiran los registros correspondientes segin formato
adjunto en la figura 13, indicando en cada hoja el numero de informe, fecha y numeracion
correlativa para cada hoja y, como minimo la siguiente informacion:

e Referencia del componente/s examinado/s y soldadura.

e Referencia del procedimiento de examen.

e Tipo de equipo, palpador y acoplante.

¢ Bloque de calibracion.

e Palpador utilizado, angulo, frecuencia, dimensiones e identificacion.
e Tipoy fecha de calibracion.

e Estado superficial.

e Examen inicial o después de reparar (indicando el nimero de orden de la
reparacion).

e Evaluacidn.

e Datos correspondientes al registro de indicaciones: posicion, dimensiones y
evaluacion.
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e Fecha de examen.
e Nombre, nivel de certificacion y firma del personal que realiza el examen.
e Condiciones que puedan establecer limitaciones en el examen.

Un formato de informe valido se recoge en la figura 13.
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FIGURA 13

ULTRASONIC EXAMINATION OF WELD
(EXAMEN ULTRASONICO DE SOLDADURA)

REPORT No; Date: Page: Of:
INFORME N° Fecha Pagina de
1.GENERAL
CUSTOMER: SITE:
PETICIONARIO OBRA
SYSTEM: ITEM: WELD:
SISTEMA COMPONENTE SOLDADURA/S
DRAWING: MATERIAL: OUTER ¢ THICKNESS:
PLANO o ext ESPESOR
2. EXAMINATION MATERIAL/ MATERIAL DE EXAMEN
INSTRUMENT: SERIAL No: COUPLANT:
EQUIPO N° DE SERIE ACOPLANTE
SEARCH UNITS:
PALPADORES
1- REF: TYPE: DIMENS: FREQUENCY: MHz REAL ANG: °
2- REF: TYPE: DIMENS: FREQUENCY: MHz REAL ANG: °
TIPO DIMENSIONES FRECUENCIA ANGULO REAL DEL HAZ
CALIBRATION BLOCK:
BLOQUE DE CALIBRACION
IDENTIFICATION: MATERIAL: DIMENSIONS: DRILLED HOLES: NOTCHES:
IDENTIFICACION DIMENSONES : TALADROS mm . ENTALLAS (mm)
3. CALIBRATION / CALIBRACION
Probe Sound path Lovel ” _ Gain
ref Ri]nm)ge Scan. Su rface Reflector (mm) e canc® | selector
. Campo uperficie. Exploracion Refl. Calibracién Posicion eco pant. H.% Pantalla Pos. Mando
Palpador (divisiones/mm RR) potencia
- .
2
SURFACE [ Grinding irregularities
4. EXAMINATION DATA . g ireg
DATOS DEL EXSMEN O INITIAL [J AFTER REPAIRING ~ CONDITIONING: [Esmerilada aguas
INICIAL DESPUES DE REPARAR [ Grinding flush/ Esmerilado total

SPECIFICATION: ASME V Art. 5
ESPECIFICACION

ESTADO DE LA
SUPERFICIE [ As welded /Como soldada

SCANNING SURFACES ARRANGEMENT QUALITY LEVEL: OAOBOcODp Haz Normal
DISPOSICION DE LAS SUPERFICIES DE NIVEL DE CALIDAD DEL EXAMEN Straight beam
EXPLORACION 1 N
1 112 Scanning o Ow  Bm
2 2 Exploracion D —L SOLD.
2 z 8 d BASE
3 4 5 SEE ATTACHED Search unit
SKETCH / ver Palpad.
croquis adjunto Scan.surface | | |
Superf.
a) L] b) L] ¢ O L]
5. RESULTS [J NO RECORDABLE INDICATIONS [J WTIH RECORDABLE INDICATIONS
RESULTADOS SIN INDICACIONES REGISTRABLES CON INDICACIONES REGISTRABLES
SPECIFICATION: Q. LEVEL: sdcOp
ESPECIFICACION NIVEL DE CALIDAD ]2 [3
. Gain iti
Scanning i ) Sound XY position Evaluati i
ot o Search correction X Depth(mm Length valuation | prawin,
Ir:gifaitiléinnp o Susrzapce ey i&pl’l::gg %aeiggn:g‘) Prt?f. q(esde) Long%ud < Coordenadas dlscontlnuwdaYd EvaIL;aclnn Croquisg
Palpador explora&ién Correc. Max. superficie explor. (mm) ( ) °
Transfer %NR X1 X, Y, Y,
ORIGIN COORDINATES/ORIGEN DE COORDENADAS *Evaluation/Evaluacion
X: A: Acceptable
Y: N: Non Acceptable
REMARKS
OBSERVACIONES
SUPERVISOR DATE OF THE EXAMINATION OPERATOR
FECHA DE EXAME OPERADOR
Sign: /Firmado Signature/Firmado:
Level : Level :
Nivel Nivel
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10. DOCUMENTACION

Se llevard un control diario de soldaduras mediante un Informe diario de soldadura
donde se reflejaran las uniones realizadas, los ensayos no destructivos realizados y el
resultado de estos. En la figura 14 se muestra el formato a emplear.
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FIGURA 14
SOLDADURA MATERIALES DE INSPECCIONES
APORTACION
N°FW g |SCH |Proced | Soldador | Fecha | Tipo O Colada Visual L.P./P.M. RX/U.T. OBSERVACION
CONTROL VISUAL, LIMPIEZA, PROTECCION Y EJECUCION CONTROL DOCUMENTACION FINAL
EJECUCION SUPERVISION CONTROL DE CALIDAD GARANTIA DE CALIDAD OBSERVACIONES
EJECUCION SUPERVISION.
FECHA FECHA FECHA FECHA




PROCEDIMIENTOS DE EJECUCION

CAPITULO 2.5: PROCEDIMIENTO DE EXAMEN DE SOLDADURAS POR
ULTRASONIDOS

DATOS OBTENIDOS DURANTE LA EJECUCION DEL
PROYECTO:

Durante el proceso de construccion del proyecto, de la defectologia con
posibilidad de producirse y de identificarse durante la realizacién del examen de
soldaduras por ultrasonidos, se recogieron en su gran mayoria indicaciones por
inclusiones de escoria.

Este defecto tiene su origen en la limpieza inadecuada de las superficies a soldar
durante el proceso de soldeo y la mayoria de los casos se produce entre pasadas de
soldadura.

Para evitar la repeticion de estos defectos se instd a los soldadores a que
limpiaran adecuadamente las superficies a soldar entre las pasadas durante el proceso
de soldeo de las tuberias de gran didmetro. Se reforzo la circunstancia de que emplearan
todo el tiempo necesario para realizar el soldeo de las uniones no siendo necesaria la
urgencia ni la prisa para realizar los trabajos.

A continuacién se muestran unas fotos de los resultados de un examen por
ultrasonidos en la que se ha identificado la existencia de escoria.
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La reparacion de este tipo de defecto se realizaba mediante amolado de la
soldadura hasta eliminar la zona afectada y recargando mediante la misma
técnicas de soldadura el area eliminada.

Se ha de tener en cuenta que en las soldaduras de gran diametro se
recargaba con electrodo siempre y cuando al sanear no se hubiera llegado a la
soldadura. En el caso de que se eliminara la raiz se tenian que aplicar las
técnicas adecuadas de soldeo siguiendo todas las instrucciones de purga y
proteccion.

Una vez realizada la reparacion se debia repetir el examen por
ultrasonidos de la zona afectada para comprobar la correcta eliminacion del
defecto y la no aparicion de nuevas indicaciones.
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SOLDADURAS Y MATERIAL BASE

Capitulo 2.6. Procedimiento de medicion de durezas en soldaduras y
material base:

En este capitulo se describe el procedimiento de medicion de durezas en soldaduras y
material base, incluyendo las normativas de aplicacion, las inspecciones a realizar, los
defectos que se pueden encontrar durante la inspeccion, la cualificacién del personal que
realiza las inspecciones y los métodos de registro y seguimiento de las inspecciones
realizadas.

Durante la ejecucion del proyecto no se produjeron mediciones con resultado no
aceptable. En el caso de haberse producido un resultado de este tipo la soldadura hubiera sido
rechazada teniendo que ser sustituido por una nueva y se hubiera tenido que repetir la
medicién sobre la soldadura nueva, afiadiendo una medicion adicional a las programadas a
otra soldadura no analizada previamente. En el caso de que se hubieran producido numerosas
mediciones con resultado no aceptable, se hubiera tenido que ampliar la realizacion de este
ensayo al 100% de las soldaduras de gran diametro.
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GESTION DE LA CALIDAD

PROYECTO:

DOC. CODIGO:

TITULO:

“Procedimientos de ensayos
construccion de

extraccion petrolifera de aguas profundas”.

END-006

Medicién de durezas en soldaduras y material base

no destructivos en
los colectores subacuaticos de una

la

REVISION FECHA

MODIFICACIONES

PREPARADO / REVISADO

APROVADO

APROVADO CLIENTE

Firma

Firma

Firma

Fecha

Fecha

Fecha
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CAPITULO 2.6.

INDICE

1. Objeto
2. Alcance
3. Normas y cédigos de referencia
4. General:
4.1. Equipo
4.2. Preparacion de la superficie
4.3. Verificaciones
4.4. Requisitos de personal
5. Realizacion
6. Criterios de aceptacion
7. Informe

ANEXO I: Tabla de conversién de aceros austeniticos de unidades Rockwell C frente a otros
valores de dureza.
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CAPITULO 2.6.

1. OBJETO

El presente procedimiento se empleara para la determinacion de durezas VICKERS,
BRINELL, ROCKWELL C o LD-SHORE de materiales metalicos mediante equipos de
medicién portétiles del tipo EQUOTIP, MIC. 10 y MICRODUR.

Se han elegido estos tres tipos de equipos portéatiles porque son de los mas
representativos del mercado actual y abarcan equipos de medicién mecanica y medicion
digital.

Para realizar las mediciones de durezas en unidades VICKERS o ROCKWELL C se
podran utilizar los tres tipos de equipos portatiles, pero para determinar la dureza en unidades
BRINELL solo se podran utilizar los equipos tipo EQUOTIP o MIC. 10. Para la
determinacion de durezas en unidades LD-SHORE se podra utilizar Gnicamente el equipo
portétil digital EQUOTIP.

2. ALCANCE

La aplicacion de este procedimiento se refiere exclusivamente a las soldaduras
realizadas a la tuberia de gran diametro de material Duplex o Superduplex de un colector
subacudtico. Las soldaduras afectadas son aquellas con un diametro igual o superior a 6
pulgadas y con un espesor igual o superior a 10 milimetros.
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CAPITULO 2.6.

3. NORMAS Y CODIGOS DE REFERENCIA

Son de aplicacion en los requisitos generales y los criterios de aceptacion para la
medicion de durezas en soldaduras y material base los requerimientos especificados en:

- Seccién Il del Codigo ASME en su seccion correspondiente al material SA-
790/SA-790M *“Specification for seamless and welded ferritic/austenitic
stainless pipe”

0 Punto 9: “Tensiles and Hardness Properties”

- ASME B31.3:2002. Tuberias a presién. Tuberias de proceso.
o0 Capitulo V: “Fabrication, Assembly and Erection™”
= Punto 331: “Heat treatment”
e Punt331.1.7: “Hardness Test”
o Capitulo VI: “Inspection, Examination and Testing”
= Punto 341.5: “Supplementary examination”
e Punt 341.5.2: “Hardness Test”
- ASTM E 10-99: “Test Method for Brinnell Hardness of Metallic Material”

- ASTM E 18-99: “Test Method for Rockwell Hardness and Rockwell
Superficial Hardness of Metallic Materials”

- ASTM E 92-99: “Test Method for Vickers Hardness Metallic Materials”

- ASTM E 140-99: “Hardness Conversion Tables for metals”

- ASTM E 384-99: “Standard Test Method for Microhardness of Materials”
- ASTM E 448-99: “Sclerocope Hardness Testing of Metallic Materials”

- Manual funcionamiento MIC. 10.

- Especificaciones técnicas del equipo EQUOTIP.

- Operating Manual of Microdur-

210



PROCEDIMIENTO DE
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Medicion de durezas en soldaduras y
material base

CAPITULO 2.6.

4. GENERAL

4.1. EQUIPO

El equipo portatil debera incluir:

- Unidad de medida.

- Sonda. Del tipo de presion y medicion de huella o de martillo, dependiendo
del equipo empleado. Disefiado de tal forma que se minimice el movimiento

lateral o &ngulo de incidencias durante el ensayo.
- Bloque de calibracion, para verificar el ajuste del equipo.

Segun el equipo a utilizar los componentes de estos equipos son los siguientes:
- Durémetro MIC. 10: Segun figura 1.

FIGURA 1

MIC 10

Technical Reference and Opsrating Manual
Technisches Handbuch und Bedienungsanleitung

@ E%rauﬂwamer

YOUR F’.l".F MER FOR Ol
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- Durémetro EQUOTIP: Segun figura 2.

FIGURA 2
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FIGURA 3
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4.2. PREPARACION DE LA SUPERFICIE A ENSAYAR

Es importante, para obtener resultados fiables, conseguir una superficie de apoyo
estable y plana, para evitar oscilaciones o desplazamientos de la sonda. Para ello se preparara
la superficie adecuadamente con radial y disco abrasivo

El acabado de la superficie sera igual o con una rugosidad menor a la resultante de un
lijado con papel de granulometria 80, en una profundidad de 4,5 — 60 pum.

Para ensayos con equipos de sonda tipo martillo y rebote (escleroscopia), se debera
tener especial cuidado en que el material no esté magnetizado, ya que se obtendrian valores
de dureza mas bajos que los reales.

4.3. VERIFICACIONES

Antes de aplicar la sonda al objeto a ensayar, se comprobara el equipo completo de
acuerdo a las instrucciones del fabricante, para asegurar que el instrumento funciona
correctamente. Las comprobaciones incluirén:

- Equipo correctamente conectado y realizados los ajustes apropiados.

- Pilas o baterias cargadas.

- Sonda en buen estado y limpia.

Empleando la probeta de calibracion que acompafie al equipo, se comprobara que las

lecturas obtenidas estdn en un margen razonable respecto al proporcionado con la pieza
patrén. El proceso a seguir se describe en el punto 5 “Realizacion”.

4.4. REQUISITOS DEL PERSONAL

El personal técnico encargado de realizar el ensayo deberd de tener conocimientos de:

- Ajuste y manipulacion del equipo.
- Criterios para desestimar lecturas anémalas.
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CAPITULO 2.6.

5. REALIZACION

Al ser medicién de durezas sobre tuberias se realizara el ensayo en 3 generatrices a
120° realizandose mediciones en la zona de transicion y en la Soldadura, tal como se muestra
en la Figura 4. Se deben evitar las posiciones invertidas para que no se produzcan errores de
medicion en el caso de equipos de martillo.

FIGURA 4

Para realizar las mediciones se pondra en funcionamiento el equipo segun el manual
del fabricante. Salvo que no se diga lo contrario, se procedera a la calibracién del equipo
como si se tratara de una medicion de durezas normal pero sobre la probeta, comprobando
que los resultados sean los esperados. En caso de tenerse que realizar una ajuste de la
calibracién del equipo se seguiran las instrucciones especificadas en el manual del fabricante
correspondiente.

Se procedera a realizar la medicion segun el método de cada equipo:
- Durémetro MIC. 10:

Sujete la sonda siempre con ambas manos, para mantener el mejor control
posible al practicar la huella sobre la superficie del material.

Apriete la sonda desde arriba, verticalmente, con una mano. La otra mano es
la que usa para llevar la sonda al punto donde desea efectuar la medicion.

Preste atencion a un guiado tranquilo y vertical de la sonda.

En la Figura 5 se muestran dos posibilidades de sujetar la sonda.
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FIGURAS

- Durémetro EQUOTIP:

Colocar la sonda de impacto sobre la superficie y efectuar el movimiento de
carga. Sin mover y con la sonda perpendicular a la superficie de ensayo
provocar el golpe de la bola de tungsteno. Leer la lectura del durémetro. En
la figura 6 se puede observar el proceso completo de ejecucion de la medida.

FIGURA 6
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- Durometro MICRODUR:

Este tipo de durémetro tiene la particularidad de que el modulo de
elasticidad de la pieza influye sobre el resultado de medicién de forma
notable. Por este motivo, al comenzar las mediciones, es imprescindible
ajustar el MICRODUR a esta caracteristica especifica del material con el fin
de conseguir durezas comparables segun VICKERS y ROCKWELL.

Para el caso de medir durezas en materiales férreos se utilizaran patrones de
calidad similar a la que se va a chequear, siendo recomendable en su
ausencia, la presencia de, al menos, dos patrones de dureza media, uno de
acero al carbono y otro de acero altamente aleado.

Se procedera a la calibracion del equipo segun los pasos indicados en el
manual del fabricante.

Después de haber calibrado el equipo, se puede proceder a la toma de
medidas. Para componentes con superficie curva como es el caso se deberan
realizar los siguientes puntos:

e Colocar selector ((1) Figura 3) en posicién deseada HV o HRC.
e Posicionar el conmutador (2) en TIMED.

e Controlar si se ilumina el diodo verde (6), lo que indica que el
durdmetro esté en condiciones de medir.

e Acoplar a la sonda el anillos roscados numero O para adaptarla al
diametro de la tuberia a ensayar.

e Colocar la sonda cuidadosamente sobre la pieza y no moverla durante
la realizacion de la medida.

e Empezar hasta que se ilumine el indicador de memorizacion M (7),
siendo el valor que aparezca en ese momento en la pantalla el
considerado como valido.

Se deben tomar entre 3 y 5 medidas en cada posicion. Las distancias entre dos
medidas sera la recomendada por el fabricante o, en su defecto, las que aparecen en la Tabla
1.
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TABLA1

METODO

DISTANCIA ENTRE PUNTOS DE
MEDIDA

BRINELL (HB)

La distancia entre el centro de la huella y el
borde de la muestra o borde a otra huella,
serd de al menos dos veces y medio el
didmetro de la huella.

ROCKWELL C (HR)

La distancia entre centros de dos huellas
adyacentes sera de al menos tres veces el
didmetro de la huella.

La distancia del centro de cualquier huella al
borde de la pieza inspeccionada serd de al
menos dos veces y medio el diametro de la
huella.

VICKERS (HV)

El centro de la huella estara como minimo
alejado del borde de la pieza a ensayar o del
borde de otra huella una distancia igual a
dos veces y media la longitud de la diagonal
de la huella.

SCLEROSCOPE
HARDNEES

(HSs, HSd, HFRSc,
HFRSd)

Se separan las marcas al menos 0.51 mm vy
no se realizard mas de una medida en el
mismo punto. Piezas planas con superficies
paralelas se ensayaran adecuadamente
inmovilizadas y a menos de 6 mm del borde.

Como norma general, la diferencia entre lecturas efectuadas en una misma pieza
debera ser menor de 15 unidades. Si la diferencia fuera mayor que este valor, o las medidas
estuviesen fuera del rango correspondiente, se repetiran las mediciones comprobando

previamente los siguientes puntos:

- Limpieza y estado de la sonda.

- Espesor del material. El espesor minimo estara especificado en el manual de

instrucciones del fabricante.

- Estado de la superficie.

- Angulo de incidencia relativo a la superficie. Este debera ser de 90°.

Si, despueés de realizadas dichas comprobaciones, se volviesen a obtener resultados

impropios, se informara al responsable o coordinador.
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6. CRITERIOS DE ACEPTACION

Seran aquellos que cumplan con la especificacion del material correspondiente. En
este caso el valor especificado en el Codigo ASME en su Seccion Il “Materials” para el
material DUplex es de:

- Un maximo de dureza de 290 Brinell.
- Un méximo de dureza de 30,5 Rockwell C.

Para el caso del material Superduplex, siguiendo el mismo Cddigo, se obtienen los
siguientes valores:

- Un maximo valor de dureza de 310 Brinell.
- Un méximo valor de dureza de 32 Rockwell C.

En caso de que la lectura proporcionada por el equipo se dé en unidades diferentes a
las empleadas en los criterios de aceptacion, podran emplearse las tablas que se adjuntan en
el ANEXO I.

En la figura 7 se muestra la tabla de durezas de todos los tipos de Acero A790 /
AT790M, en los que se encuentran los empleados en esta obra, del Codigo ASME 1.

FIGURA 7
TABLE 3
TENSILE AND HARDNESS REQUIREMENTS
Tensile Yield
Strength, Strength, Elongation in
UNS min, ksi min, ksi 2in.or50  _ Hardness, max
Designation [MPal {MPal mm, min, % Brinell  Rockwell C

$31803 90 [6201 65 [450] 25 290 30.5
531500 92 [630] 64 [440] 30 290 30.5
532550 110 {7601 80 [550] 15 297 31.5
531200 100 (6901 65 [450] 25 280

$31260 [Note (1)1 100 [690] 65 [4501 25 e ..
$32304 87 [600] 58 [4001] 25 290 30.5
$39274 116 (80O 80 [5501 15 310 S
$32750 116 [800] 80 {5501 15 310 32
$32760 109-130 [750-8951 80 [550] 25 270 .
$32900 90 [620] 70 [480] 20 271 28
$32950 [Note (21 100 [4901 70 [4801 20 290 30.5
$39277 120 [825) 90 [620] 25 290 30
$32520 112 (7703 80 [550] 25 310

NOTES:
(1) Prior to A 790/A 790M-87, the values for $31260 were: 92 ksi tensile strength, 54 ksi yield strength,
and 30% elongation.

{2) Prior to A 790/A 790M-89, the tensile strength value was 90 ksi for UNS $32950Q.
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/. INFORME

El informe con los resultados del ensayo incluira como minimo la siguiente
informacion:

- Unidades de medida (HRB, HRC, HV, etc).

- Datos de identificacion del material ensayado.
- Situacion de los puntos de medida.

- Comentarios.

- Probeta empleada para verificaciones.

- Firma del operador que realice el ensayo.

- Firma del supervisor o responsable.

En la figura 8 se muestra un formato tipo para estos ensayos.
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FIGURA 8

DETERMINACION DE DUREZAS EN MATERIAL METALICO
MEDIANTE EQUIPOS PORTATILES

REPORT n° Date: Page of
INFORME N° Fecha Hoja: De
1.GENERAL
COMPANY NAME: WORK :
PETICIONARIO OBRA
System: Component: Drawi
Sistema Componente ng:
Plano
Part: Zone Materi
Parte Zona al:
Material
2. EXAMINATION DATA
Specification:
Especificacion
Surface conditioning: cleaning proccess:
Preparacion superficial. Método de limpieza
Equipment: Serial number:
Equipo: Numero de serie:
3. RESULTS:
RESULTADOS:
Specification:
Especificacion
BRINELL [IHB KNOOP [JHK
ROCKWELL C [OHR SCLEROSCOPE [JHs
VICKERS []HV
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 3 Lectura 4 Lectura 5 MEDIA CORRECCION DUREZA
REMARKS
OBSERVACIONES
SUPERVISOR DATE OF EXAM OPERATOR
FECHA DEL EXAMEN OPERADOR
Sign: Sign:
Fdo. Fdo.
Level Nivel Level Nivel
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ANEXO I:

TABLA DE CONVERSION DE ACEROS
AUSTENITICOS DE UNIDADES ROCKWELL C
FRENTE A OTROS VALORES DE DUREZA
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CAPITULO 2.7: PROCEDIMIENTO DE MEDICION DEL CONTENIDO DE
FERRITA EN EQUIPOS A PRESION

Capitulo 2.7. Procedimiento de medicion de contenido de ferrita en equipos
a_presion:

En este capitulo se describe el procedimiento de medicion del contenido de ferrita en
equipos a presion, incluyendo las normativas de aplicacion, las inspecciones a realizar, los
defectos que se pueden encontrar durante la inspeccion, la cualificacién del personal que
realiza las inspecciones y los métodos de registro y seguimiento de las inspecciones
realizadas.

Durante la ejecucion del proyecto no se produjeron mediciones con resultado no
aceptable. En el caso de haberse producido un resultado de este tipo la soldadura hubiera sido
rechazada teniendo que ser sustituido por una nueva y se hubiera tenido que repetir la
medicion sobre la soldadura nueva, afiadiendo una medicién mas a las programadas en otra
soldadura no analizada previamente. En el caso de que se hubieran producido numerosas
mediciones con resultado no aceptable, se hubiera tenido que ampliar la realizacion de este
ensayo al 100% de las soldaduras de gran didmetro.
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GESTION DE LA CALIDAD

PROYECTO: “Procedimientos de ensayos no destructivos en la
construccion de los colectores subacuaticos de una
extraccion petrolifera de aguas profundas”.

DOC. CODIGO:  END-007

TITULO: Medicién del contenido de ferrita en equipos a presion

REVISION |FECHA | MODIFICACIONES

PREPARADO / REVISADO

APROVADO

APROVADO CLIENTE

Firma

Firma

Firma

Fecha

Fecha

Fecha
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CAPITULO 2.7.

1. OBJETO

El objeto del presente procedimiento es definir los métodos operativos para
determinar el contenido de ferrita, en material de soldadura, a través de un método de
Induccion Magnética, como el descrito en el punto 2 “Alcance”.

La aplicacion de este procedimiento se refiere exclusivamente a las soldaduras
realizadas a la tuberia de gran diametro de material Duplex o Superduplex de un colector
subacuatico. Las soldaduras afectadas son aquellas con un diametro igual o superior a 6
pulgadas y con un espesor igual o superior a 10 milimetros.

2. ALCANCE

Este tipo de inspeccion serd aplicable a las soldaduras y a la zona de transicion del
material austenitico Duplex y Super duplex con un rango de contenido de ferrita entre 0.1 y
el 80%.

Este procedimiento esta indicado para realizar la medicion del contenido de ferrita

mediante equipos clasificados como “tipo C” o Ferritoscopicos segun la AWS A 4.2. Un
ejemplo de estos equipos es el Ferritoscope MP3 de Fisher Instruments.

3. NORMAS Y CODIGOS DE REFERENCIA

Son de aplicacion en los requisitos generales y los criterios de aceptacion para la
medicion del contenido de ferrita en materiales austenitico - ferriticos DUplex y Superduplex
los requerimientos especificados en:

- ASTM E 562
- ASTM A 799
- ASTM A 800
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4. GENERAL

4.1. REQUERIMIENTOS DEL PERSONAL

Las pruebas deben ser llevadas a cabo por técnicos cualificados que deben haber sido
debidamente entrenados para el manejo del equipo.

4.2. MATERIAL

4.2.1. Equipo

El equipo utilizado para realizar el ensayo tendra el tamafio y el contenido de ferrita
como el Feritcope MP3 o similar. Sera capaz de medir el contenido de ferrita en un rango de
0.1 al 80% y permitird hacer las correcciones en el curva FN (Ferrite Number) de calibracion
utilizando patrones con contenido certificado.

4.2.2. Accesorios

El equipo estara dotado de los siguientes accesorios:

e Una probeta apropiada.
e Bloques de patrones para verificacion, deben estar estandarizados o con la
correccion de calibracion.

5. INSPECCION

5.1. VERIFICACION
a) Verificaciones “In Situ”:

El equipo debe ser verificado con una medicién en una probeta con valores conocidos
de ferrita, al menos, cada vez que se inicie un grupo de medidas. Para este proposito se podra
utilizar, al menos, una medicion para cada rango mostrado en la Figura 1. Sera aceptable una
variacion de un mas/menos 10 % del valor certificado para la probeta de calibracion.
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CAPITULO 2.7.

La Figura 1 contiene como ejemplo unos rangos de valores y unos valores de
correccion estimados para un equipo concreto. Pero se debe tener en cuenta que cada equipo
posee sus propios valores de correccion, por lo que se deberan utilizar los rangos y valores de
correccion facilitados por el fabricante en primera instancia y los estimados por el inspector
que realice el mantenimiento de la calibracion de los equipos durante la vida util del equipo.

FIGURA 1
Maxima desviacion aceptable de FN
Maéaxima desviacion aceptable por verificaciones periddicas
Variaciones asignadas por el Variaciones asignadas por
Rango fabricante a la probeta mantenimiento de la
referencia calibracion
0ad +/- 0.60 *
>4 hasta 10 +/- 0.60 *
>10 hasta 16 +/- 0.70 *
>16 +/- 0.90 *

* Valores aportados al realizar el mantenimiento de la calibracion.

b) Mantenimiento de la calibracion:

Independientemente de la verificacion “in situ”, se deberan realizar verificaciones de
al menos una medicion para cada rango mostrado en la Tabla 1 segun la frecuencia siguiente:

- Una verificacion anual.
- Una verificacion tras realizar una reparacion en el almacén.

En ambos casos se deberd realizar un registro de las verificaciones ejecutas
mostrando lo siguiente:

- Rango de medida utilizado para realizar la verificacion del equipo.
- Valor nominal de la probeta utilizada para cada rango.

- Valores registrados.

- Desviacion del valor nominal de la probeta

Cada registro serd incluido al resto de documentacion del equipo y los valores de
desviaciones asignados al realizar estas verificaciones seran incluidos en la Figura 1 de cada
equipo utilizado.

En cualquier caso (verificacion “in situ”, periddica o después de reparacion), en caso
de obtenerse desviaciones de los margenes especificados, serd necesario realizar una
calibracién correctiva del equipo.
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5.2. CALIBRACION

La calibracion de un equipo de ferrita se realizard sobre una placa de prueba
calificada. Si existen variaciones geométricas de curvas o grosores de la capa que deben ser
ensayadas en relacion a la placa calificada se debera realizar una estandarizacion de la curva
FN. Para llevar a cabo esta estandarizacion se aconseja se utilice un modelo con el 100% de
contenido de ferrita.

Se debera realizar una calibracion correctiva tras los siguientes casos:

- Una verificacion “in situ” o periodica en la que se obtenga una desviacion
mayor que la mencionada anteriormente en apartado 5.1. “Verificacion”.
- Una reparacion en el almaceén.

En los dos casos, la calibracion correctiva sera realizada siguiendo las instrucciones
del Manual del Fabricante de cada equipo.

En caso de que el equipo sea enviado al fabricante a consecuencia de un dafio que no
se pueda reparar en el almacén, es una decision de la empresa propietaria del equipo solicitar
una calibracion maestra del equipo, pero siempre se deberd mantener registro de ella. Los
valores de esta calibracion seran utilizados como una nueva referencia para la verificacion
siguiendo el formato de la Figura 1 en el apartado 5.1 “Verificacion”.

5.3. PRUEBA

Se deben realizar un minimo de seis mediciones de valores de ferrita en la superficie a
inspeccionar. Se realizaran dos mediciones en cada una de las areas de las lineas
identificadas en las Figuras 2 (a), (b) y (c).
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FIGUAR 2

—
—

S
W/

2A - Original weld and full penetration repair

Y

2B - Partial penetration repair

2C - Cap repair
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Una vez que se define el area a ensayar, es importante tener cuidado con la limpieza
de la superficie a ensayar y durante la realizacion de la prueba. Tienen que ser eliminadas las
proyecciones de soldadura, las grasas, los hilos y cualquier tipo de suciedad que pueda
afectar a la exactitud de la medida.

Para realizar las diferentes mediciones se tendra en cuenta que la sonda siempre
deberd estar posicionada a una distancia superior de 6,35 milimetros del borde de la
superficie de la pieza a inspeccionar.

Cuando las medidas se vayan a realizar sobre superficies curvas siempre se haran en
areas con radio de curvatura de mas de 9,252 milimetros y utilizando para radios menores de
50 milimetros las curvas de la Figura 3.

FIGURA 3

Curve radius
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Para materiales con espesor por debajo de 2 milimetros el valor indicado sera
corregido con las curvas de loa Figura 4.
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En el caso de realizar el ensayo sobre una capa de revestimiento o sobre el material de
soldadura con un espesor menor o igual a 2 milimetros sobre una base ferromegnética, el
valor medido debera ser corregido con las curvas de la Figura 5.

FIGURA 5

Correction factor
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6. CRITERIOS DE ACEPTACION

Seran aquellos que cumplan con la especificacion del material correspondiente. En
este caso el valor especificado para el material Duplex es de entre el 30 y el 60%. Mientras
que para el material Superduplex el valor debera ser entre el 35 y 65% de ferrita.

/. INFORME FINAL

El informe con los resultados del ensayo incluira como minimo la siguiente
informacién:

- Identificacion completa de la parte ensayada incluyendo nombre, referencias,
didmetro, espesor y datos de fabricacion siempre que aplique.
Descripcion del equipo utilizado si aplica:

o Fabricante.

0 Modelo y referencias.

o Tipo de probeta y dimensiones.

0 Meétodo de verificacion o estandarizacion si aplica.
Resultados.

- Fecha, lugar y supervisor de la inspeccion.

- Cualquier desviacion de este procedimiento.

Se adjunta formato de informe de medicion de porcentaje de ferrita en la Figura 6.
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FIGURA 6

FERRITE EXAMINATION

(EXAMEN DE FERRITA)

REPORT n°
INFORME N°

Date:
Fecha

Page

Hoja:

1.GENERAL

COMPANY NAME:
PETICIONARIO
System:

Sistema

Drawing:

Plano

WORK :
OBRA

Component:
Componente

Material:

Outer @:

@ ext.

Weld:

Soldadura

Thickness:
Espesorl

2. EXAMINATION MATERIAL / MATERIAL DE EXAMEN

INSTRUMENT:
Equipo
SONDA:

SERIAL Ne:

Ne de serie

SERIAL N°:

Ne de serie

COMPONENTE

% FERRITA

RESULTADO

COMPONENTE

% FERRITA

RESULTADO

REMARKS

OBSERVACIONES

SUPERVISOR

Sign:
Fdo.
Level Nivel

DATE OF EXAM
FECHA DEL EXAMEN

OPERATOR

OPERADOR

Sign:
Fdo.

Level Nivel
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4. PRESUPUESTO

Para la realizacion de los diferentes trabajos de inspeccion reflejados en los
diferentes apartados del Capitulo 2 “Procedimientos de Ejecucién” se estima el
siguiente presupuesto separando en dos partes las inspecciones necesarias para los
maodulos de tuberia y las de los médulos de estructura.

Dentro de cada bloque se incluyen los presupuestos individuales de los

diferentes tipos de ensayos y si son necesarias consideraciones especiales de la
realizacién de los ensayos que afecten al presupuesto.

- Maodulos de tuberias:

e Inspeccidn visual:

Se ha estimado que se inspeccionardn mediante inspeccion visual un total de
73.602,79 pulgadas de soldadura en tuberia. Esta inspeccion incluye la revision previa
al proceso de soldadura, la comprobacion de los pardmetros durante el proceso de
soldadura y la inspeccién de la soldadura finalizada. Por este motivo es necesaria la
presencia de un inspector de manera permanente en el taller de soldadura.

El precio mensual de un inspector a tiempo completo es de 8.500 euros. Por lo
gue estimando un tiempo de cuatro meses a tiempo completo para la realizacion de un
modulo de tuberia, el precio total seria:

Inspeccion visual: 34.000 euros

e Liguidos penetrantes:

Se inspeccionaran por liquidos penetrantes un total de 39 pulgadas
correspondientes a las soldaduras tipo “Socket Weld”. EIl precio por pulgada de este
ensayo es de 3 euros incluyendo los materiales necesarios y las horas de trabajo del
inspector. Se ha de tener en cuenta que los materiales utilizados para la realizacion de
este ensayo en las tuberias de material Duplex y Superduplex deben ser especiales al no
contener alégenos, ni fluoruros, ni cloruros y en el caso de realizarse con lavables con
agua, esta debe ser desmineralizada.

El precio total ascenderia a:

Liquidos penetrantes: 117 euros
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e Examen radiogréfico de soldaduras:

Las soldaduras a inspeccionar mediante el examen radiografico de soldaduras se
adjuntan en la tabla 1, donde se incluyen el precio unitario de cada soldadura y el precio
total de las soldaduras a realizar en cada médulo segun su diametro.

Los precios expuestos incluyen los materiales necesarios para realizar estos
examenes, los equipos necesarios y las horas de trabajo del inspector y del ayudante que
ejecutaran las inspecciones.

TABLA 1
DIEITRE e Precio unitario Precio total
soldadura | soldaduras
14” 27 122 euros 3.294 euros
8” 30 92 euros 2.760 euros
6” 36 70 euros 2.520 euros
2” 132 69 euros 9.108 euros
3/4” 426 47 euros 20.022 euros
1/2” 6 47 euros 282 euros
3/8” 48 47 euros 2.256 euros

El precio total de los exdmenes radiogréaficos a realizar para un médulo completo
seria de:

Radiografias: 40.242 euros

e Examen de soldaduras por ultrasonidos:

Las soldaduras a inspeccionar mediante el examen de soldaduras por
ultrasonidos se adjuntan en la tabla 2, donde se incluyen el precio unitario de cada
soldadura y el precio total de las soldaduras a realizar en cada modulo segun su
didmetro.

Los precios expuestos incluyen los equipos y materiales necesarios para realizar
estas inspecciones, asi como las horas de trabajo del inspector que los ejecutara.

TABLA 2
~LeEle N° de Precio unitario Precio total
soldadura | soldaduras
14” 27 40 euros 1.080 euros
8” 30 35 euros 1.050 euros
6” 36 30 euros 1.080 euros
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El precio total de los examenes por ultrasonidos a realizar para un modulo
completo seria de:

Ultrasonidos: 3.210 euros

e Medicidn de durezas:

Se realizard medicion de dureza a 10 soldaduras de gran diametro. A cada
soldadura se le realizaran tres puntos de toma con dos tomas en cada punto. El precio
por soldadura de este ensayo es de 12 euros, incluyendo los materiales necesarios y las
horas de trabajo del inspector, por lo que el precio total ascenderia a:

Durezas: 120 euros

e Medicidn de ferrita:

Se realizard medicion de dureza a 10 soldaduras de gran diametro. A cada
soldadura se le realizaran tres puntos de toma con dos tomas en cada punto. El precio
por soldadura de este ensayo es de 12 euros, incluyendo los materiales necesarios y las
horas de trabajo del inspector, por lo que el precio total ascenderia a:

Ferrita: 120 euros
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- Maodulos de estructura:

e Inspeccidn visual:

Se ha estimado que se inspeccionaran mediante inspeccion visual un total de
30.237 pulgadas de soldadura en estructura. Esta inspeccién incluye la revision previa al
proceso de soldadura, la comprobacion de los parametros durante el proceso de
soldadura y la inspeccién de la soldadura finalizada. Por este motivo es necesaria la
presencia de un inspector de manera permanente en el taller de soldadura.

El precio mensual de un inspector a tiempo completo es de 8.500 euros. Por lo
que estimando un tiempo de un mes a tiempo completo para la realizacion de un médulo
de estructura, el precio total seria:

Inspeccion visual: 8.500 euros

e Liguidos penetrantes:

Se inspeccionaran por liquidos penetrantes un total de 97 pulgadas
correspondientes a las soldaduras tipo “Socket Weld” de union de los soportes a las
tuberias de 14 pulgadas. El precio por pulgada de este ensayo es de 3 euros incluyendo
los materiales necesarios y las horas de trabajo del inspector, se tendran en cuenta las
mismas consideraciones que para el caso de los ensayos por liquidos penetrantes del
maddulo de tuberia al ser estas soldaduras realizadas en material Duplex.

El precio total ascenderia a:

Liquidos penetrantes: 291 euros

e Particulas magnéticas:

Se inspeccionaran por particulas magnéticas un total de 29.950 pulgadas. El
precio por pulgada de este ensayo es de 0,25 euros incluyendo los materiales necesarios
y las horas de trabajo del inspector, por lo que el precio total ascenderia a:

Particulas magnéticas: 7487,5 euros

e Examen de soldaduras por ultrasonidos:

Se inspeccionaran por ultrasonidos un total de 190 pulgadas de soldadura. El
precio unitario por pulgada es de 8 euros, por lo que el precio total de los exdmenes por
ultrasonidos a realizar para un médulo completo seria de:

Ultrasonidos: 1.520 euros
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- Factura desglosada:

Modulo de tuberia:

Ensayo Precio total
Inspeccion visual: 34.000 euros
Liquidos penetrantes: 117 euros
Radiografias: 40.242 euros
Ultrasonidos: 3.210 euros
Durezas: 120 euros
Ferrita: 120 euros
77.809 euros
Modulo de estructura:
Ensayo Precio total
Inspeccion visual: 8.500 euros
Liquidos penetrantes: 291 euros
Particulas magneticas: 7.487,5 euros
Ultrasonidos: 1.520 euros
17.798,5 euros

Precio total de inspeccion de un

colector subacuéatico completo: 95.607,5 euros

Condiciones particulares:

Se ha de tener en cuenta que en este presupuesto no se incluye el precio de los
ensayos que se necesite repetir o afiadir por reparaciones. En estos casos los precios por
los ensayos a realizar serian:

- Los ensayos adicionales de inspeccion visual no supondran coste
adicional al estar contratado un inspector a tiempo completo en la hora.

- Los ensayos de liquidos penetrantes, particulas magnéticas, radiografia,
ultrasonidos, dureza y ferrita, se facturar de manera unitaria, siendo
necesario llevar una contabilidad de los ensayos realizados de esta forma
fuera del presupuesto base.

En el caso del examen radiografico de soldaduras, todas aquellas placas que por
motivos del ensayo tengan como resultado la necesidad de repeticién del mismo no
supondran un coste adicional del presupuestado.
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