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PARTE 1 INTRODUCCION

Para transportar ¢l gas amargo que se extrae de las instalaciones de la sonda de Campeche hacia tierra, actualmente se
dispone de Gasoductos que van desde las Plataformas Marines hasta los complejos petroquimicos o refinerias de
Petrdleos Mexicanos. ’

Considerando las proyecciones de produccidn a futuro y la incorporacién de nuevos campos de produccién, s¢ hace
necesario contar con una flexibilidad de operacién adecuada que permita satisfacer ta demanda de este producto, por lo
que Pemex determind construir un Gasoducto de 36” de difmetro (91.44 em) y 92 Km de longitud aproximadamente, el
cual se construyo en dos ctapas; ta primera de ellas de 44 km dc longitud desde la Estacién de Campresibn en Atasta,
Campeche hasta ¢l Margen zquierdo de] Rio Usumacinta en el Estado de Tabasco, la segunda de 48 km de longitud,
inicia en ¢l Margen Lzquierdo del Rio Usumacinta en el Estado de Tabasco y concluye en el Complejo Petroquimico de
Cd. Pemex, Tabasco.

El objetivo de este trabajo es ¢l de garantizar que todas las actividades que sc desarrollen durante la primera etapa de
construccién del gasoducto, se realicen con base en la calidad, vigilando que se cumplan los reguisitos de construccidn
establecidos en el estindar API-1104 (Estandar para soldaduras de tuberias) y tas normas ASME B-31.3 (Norma de
tuberias para refinerfas y plantas quimicas), ASME B-31.8 (Norma para sistemas de tuberias para transmisién y
distribucién de gas), ASME Seccién V (Prucbas No Destructivas), asl como también del ASME Seccitn IX
(Calificacién de soldadores y de operadores de maquinas de soldar).

Este informe de Préctica Profesional consta de cuatro partes:
1. Introduccién.- En esta se hace una breve descripcion del contenido de este trabajo.

2. Compilacidn, Seleccién y Traduccitn de segmentos de las normas amiba mencionadas.- En ellas se establecen los
requisitos minimos que deben cumplirse para la calificacidn de los procedimientos de soldadur, la calificacién de
soldadores, el disefio y lo preparacién de una junta para ser soldada, los métodos de inspeccién con los cuales se
debe cumplir para garantizar la sanidad de la soldadura, asi como las tolerancilas que se tienen en cuanto a las
discontinuidades que se pueden presentar durante su realizacién, En la parie 3 se desarrollan estos temas,

3. Actividades Desarrolladas.- Se aplican los lineamientos establecidos en la parte 2, durante Ia construccion del
gasoducto indicado. Sc anexan los formatos utilizados para almacenar los datos relacionados con la construccitn,
as{ como también se presenta un archivo fotogrifico del desarrollo de este proyecto, indicando en cada caso la
aplicacidén de las normas y estAndares mencionados.

Como micmbro del Area de Tecnologfa de Materiales Metdlicos dej Instituto Mexicano del Petrdleo, realicé las
sctividades de supervisién durante la construccién del gasoducto, verificando el cumplimiento de las nomas y
estindares antes mencionados, a continuacidn se mencionan las actividades en las cuales se tuvo una participacién
directa.



Concepto Actividades Desarroliadas
Revisién « Revision de procedimientes de construccidn.
de +  Revisién de procedimientos de soldaduras.
Procedimientos |e  Revisidn de procedimientos de pruebas no destructivas.

©  Atestiguamiento de calificacidn de soldadores especialistas
(incluye pruecbas destructivas y no destructivas).

& Revisién de suministros de materiales y oquipos.

¢  Revisibn de fos certificados de los proveedores de los
materiales y equipos.

* Revisitn de la preparacién de uniones para aplicacién de
soldadura.

e Verificacién del cumplimiento de la aplicacién de soldadura
de acuerdo con los procedimientos de soldadura calificados.

Constryccién  te  Verificacion de los resultados de las pruebas no destructivas

en las soldaduras de la linea (revisibn de peliculas
rediogréficas asi come de los mismos reportes de radiografia,
ultrasonido, liquidos penetrantes, particulas magnéticas y de
durezas).

o Verificacion de la proteccidn mecinica de la linea
(sandblasteo, aplicacién de recubrimiemtos y prucbas de
continuidad).

s Verificacién de la proteccidn catddica y de corriente impresa
en la linea,

¢ Revisidn de procedimientos de lanzamiento y posicionamiento

. de lineas.

y mm Atestiguamiente de ta realizacién de lus actividades
desarrolladas durante ¢l lanzamiento y ¢] posicionamiento de
la linea.

Prucha #  Revisi6n del procedimiento de prucba hidrostética.
Hidrostética e  Atestiguamiento de la prueba hidrostética.
s  Flaboracién de Controles de la Supervisidn.
Informes |, Blaboracién de Avances de In Obra,

4. Resultados y Conclusiones.- En esta seccién se indican los resultedos generales al finalizar !a construccién det

gasoducto, as{ como los resultados de las actividades en las cunles mi participecién fue directa.

Tembién s¢ incluye una parte del reporte del Control de Lanzamiento, claborado con los datos recabados por todo el
personal asignedo por el IMP que participd cn este proyecto, en este reporte sc refleja el seguimiento que s¢ va
dando a las actividades constructivas,

Ademis en esth seccién se incluyen unas graficas que muestran ¢t contro! del avance de soldaduras, frecuencia de

defectos y porcentaje de juntas reparadas, durante todo el proyecto.

Ea la parte de conclusiones se indica también la relacién que existe entre las normas y cédigos aplicables con

respecto a [os resultados obtenidos.




PARTE 2 INFORMACION GENERAL SOBRE EL TEMA
Seleccion y Traduccién de segmentos de las normas API-1104 (Esténdar para soldeduras de tuberias), ASME B-31.3
{Norma de tuberies para refinerias y plantas quimicas), ASME B-31.8 (Noma para sistemas de tuberfas para

transmisién y distribucién de gas), ASME Seccidn V (Pruebas No Destructivas) y ASME Seccidn IX (Calificacion de
soldadores y de operadores de maquinas de soldar).

2.1 GENERALIDADES (API-1104)
2.1.1 Alcances

Este estindar cubre el proceso de soldadure de arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW) Shietded Metal Arc
Weiding, en juntas a tope en tuberias de acero al carbén APl 5L GRADO B, usadas para la conduccién de gases
combustibles,

2.12 Definicién de Términos

21.2.1 GENERALIDADES

Los términos de soldadura usados en este esténdar, estin definidos en 1a publicacién dc 1a Sociedad Americana de
Soldadura, Standard Welding Terms and Their Definitions (ANSLFAWS A3.0) con las adiciones y modificacionss
mostradas en la seccién 2.0.2.2.

2.1.2.2 DEFINICIONES

a} Compaftia se refiere a la Compafiia propictaria o a la Agencia de Ingenieria 2 cargo de la construccién. La compafiia
puede actuar & través de un inspector u otro representante autorizado.

b) Contratista incluye al contratista principal o primario y cualquier subcontratista comprometido en trabajos cubiertos
por este trabajo.

¢) Soldadura se refiere 8 la soldadura completa que une a dos secciones de un tubo, una seccién de tubo a un accesorio
o6 dos accesorios.

d) Procedimiento Calificado de Soldadura es un método de prucha detallado, por medio def cual pueden producirse
soldaduras sanas teniendo propiedades mecdnicas apropiedas.

¢) Soldador s la personn que efecuta la soldadura.

0) Soldador Calificado es un soldador, quien ha demostrado su habilidad pare producir soldaduras que reinan los
requisitos mostrados en las secciones 2.2y 2.3,

g} Corddn de Fondeo es el primer corddn sin oscilacidn, el cual une inicialmente dos secciones de tubo, una seccién de
tubo 8 un sccesorio o dos accesorios.

h) Soldzdura Fija es una soldadura, en 1a cual el tubo o ensamble se mantiene estacionario,

1) Soldadura Girada es |a soldadura ¢n la cual el tubo o ensamble ¢s girado, mientras que el material de soldadura se
deposita en la parte superior, centro o cerca de ella.



i) El término debe o deberd como se usa en este trabajo, indica un requerimiento obligatorio. El término deberia,
indica una prictica recomendada.

K} Soidadura Automdtica se refiere a la soldadura de arco con equipo, ¢l cual cjecutard fa operacion completa de
soldadura sin manipulacién de! arco o electrodo, mas que ¢l guiado o trazado y sin requisitos de destreza en [a
sotdadura por parte del operador.

) Soldadura Semigutomdtica s refiere a la soldadura de arco con equipo, ¢l cual controla solamente la alimentacion
de metal de aporte. El avance de |a soldadura se controla manualmente.

m) Concavidad Interna es un cordén que estd apropiadamente fusionado y penetra completamente el espesor de la
pared del tubo & 1o largo de ambos lados del bisel, pero el centre del cordén esta algo abajo de la superficie intemna
de ta pared del tubo.

Lz magnitud de la concavidad debe estar definida como la distancia perpendicular entre una distancia axial de la
superficie de la pared del tubo y el punto més bajo de la superficie del corddn de soldadura.

n) Una Reparacién es cuslquier retrabajo en una soldadura completa que requiere trabajos de soldadura para corregir
un defecto en la unidn soldada, que ha sido evidenciada por pruebas no destructivas o visualmente y es superior a
los limites de los estdndares de aceptabilidad.

0} Un Radidlogo es la persona que ¢jecuta las operaciones radiogrificas.

p) Pera de Lanzamiento, se refiere al sitio fijo, donde se tienen ubicadas todas las maquinarias y tuberias para realizar
la construccién de un sistema de lineas o de tuberfas por secciones de | a 1.5 Km de longitud, las cuales serdn
conducidas por a través de canales navegables hasta su posicionamiento final.

q) Gasoducto.- Es un sistema de tuberias o lincas, cuya finalidad es la conduccitn o transporte de Gas de un punto a
otro.

r) Punto de inicio.- Es ¢l punto de inicio de aplicacion de soldadura y sirve como referencia para la localizacién y
extraccion de las probetas de calificacion de procedimiento de soldadura y de calificacion de soldador.

2.1.3 Equipo

El equipo de soldadura, ya sea de Gas o de Arco, debe ser de un tamailo y tipo apropiado para el trabsjo, ¢l cual debe
mantenerse en condiciones tales que asegure soldaduras aceptables, continuidad de operacion y seguridad del personal.
El equipo de soldadura de Arco debe operarse dentro de los rangos de voltaje y amperaje dados en ¢l procedimiento
calificado de soldadura. E! equipo de soldadura de Gas debe operarse con lag caracteristicas de flama y tamados de
boquilla dados en el Procedimiemto Calificado de Soldadura. Cualquicr equipo que no reina estos requisitos debe
repararse o reemplazarse.

2.1.4 Materiales

2.1.4.1 TUBOS Y ACCESORIOS

Este estindar aplica a las soldaduras de tubos ¥ accesorios que conforman la especificacion API 5L (Especificaciones
para tuberias de lineas), ademds este estdndar también aplica a materiales con composicién quimica y propiedades
mecdnicas que cumplan con la especificacion ASTM, aunque el material no sea fabricado en concordancia con la
especificacion,



2.1.42 METAL DE APORTE
2) Tipo y Tamafo

Todos los metales de aporte deben estar de acuerdo con una de las siguientes especificaciones:
§ AWSASI

i) AWS AS2

i) AWS ASS

) AWS AS.17

¥ AWS AS.I8

W AWS AS20

vl) AWS A5.28

i) AWS A529

Los metales de aporte que no cumplan con las especificaciones anteriores, pueden ser usadas si previamente los
procedimientos de soldadura incluyendo su uso, estin calificados.

b) Almacenamiento y Mznejo de Metales de Aporte y Fundentes.

Los metales de aporte y fundentes deben ser almacenados y mancjados de tal manera que se evite el dafioaellos yalos
contenedores en los cuales son embarcados. Aquellos que estén en contencdores abiertos, deben protegerse del deterioro,
y los metales de aporte recubiertos deben ser protegidos de cambios excesivos de humedad, metales de aporte ¥
fundentes que muestran signos de dafto o deterioro, no deberdn ser usados.

2.1.43 GASES DE PROTECCION.
#) Tipos de Gases.

Las atmdsferas para s proteccién de un arco son de varios tipos y pueden consistir de gases inertes, gases activos o
mezclas de inertes con sctivos, La purezz y trazos de humedad de estas atmdsferas, tienen gran influencia en la
soldadurs y deberfan ser de valores aproptados para los procesos. La atmésfera protectora que se use, deberd ser
calificada para el material y el proceso de soldadura.

b) Almacenamiento y Mancjo.

Los gases protectores deben mantenerse en los recipientes en que son suministrados y éstos deben ser almacenados en
lugares en donde las temperaturas no sean extremas. Los gases no deben ser mezcladoes en sus contenedores en campo.
Los gases que sean de pureza dudosa y aquelios que s¢ encuentren en contenedores que muestren signos de dafio, no
deberin usarse.



2.2 CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

2.2.1 Calificacion de Procedimiento.

Antes del inicio de una soldadura de produccion, debe establecerse y calificarse una especificacion de procedimiento
detallada para demostrar que por este procedimiento pueden ser ejecutadas soldaduras que tengan sanidad y propiedades
mecénicas apropiadas (tales como resistencia a Iz tensién, esfiterzo de cedencia, ductilidad, dureza, etc.). La calidad de
las soldaduras debe determinarse por ensayos destructivos. Estos procedimientos deben ser seguidos fielmeate, excepto
donde ¢l cambio sea especificamente autorizedo por la compafiia, como se establece en el parrafo 2.2.4 de variables
esenclales.

222 Registro

Deben registrarse los detalles de cada procedimiento calificado. Este registro debe mostrar los resultados completos de
{as pruebas de calificacion de procedimiento. Se podran utilizar formatos similares a los mostrados en las figuras 1 y 2,
Estos registros deben mantenerse tanto tiempo como el procedimiento esté en uso, los témminos utilizados en estos
formatos se definen en los puntos 2.2.3 y 2.2.4,

Referencin: Estandar APL 1104,2.2.

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA NO.

Para Soldadura de Tuberla y accesorios
Proceso

Material
Didmetro y Espesor de Pared
Disefio de ta unta

Metal de Aporte y No. de Cordones
Caracteristicas Eléctricas o de Flama

Posicin
Driveccidin e Soida
No. de Soldnd:
Tietpo del Lapso entre Pasos
TipoyR te de Alinead
Limpieza yfo Exmeriledo

Relevado de Esfucrzos

Gres de P fin y Velocidad de Flujo

Fundente de Proteccié

Velocidad de Aplicaci

Esquemas y Tablas Anexns

E Reltad

Aprobado Supervisor de s Soldad

Figura 1 - Ejemplo de Formato para Especificacién de Procedimiento de Soldadura (EPS)



Fecha

FORMATO PARA REPORTE DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Lugar

Prucha No.

Estado

Tdmd

Tiempo de Soldad
T

Posicién de Soldado: Rolada
Marca

Fija O

Hora

Condici de! Medio Amba

3 itm contra el Viento Aplicade

Voltaje

Tipo de Miquina pars Soldar

Metal de Aporie

+ T

Tarnato 46 Ia Maquing pore Soldsr

Tamafio del Reft

Tipo y Grada de In Tuberia

Espesor de Pared

Cupdn de Estencitedo

Dimensiones del

Area Original del Espécimen

Carga Mixima

Esfueszo de Tension

2 de Area

Localizacién de la Fracturm

0 Procedimicnto
1] Soidador

O Calificacion de Prucha T Calificado

0 Descalificado

Tensién Maxi

Esfuerzo Promedio

Ensayo Realizado para

Ensayo Realizedo por

calificacion del soldador.

Fecha

Supervisado por

Nota: (Use la parte posterior pam observacianes adicionales) Puede wsarse para reportar tanto la calificacion del procedimiento como la

Figura 2 - Ejemplo de Formato para Reporte de Ensayo Destructivo




2.2.3 Especificacion del Procedimiento de Soldadura (EPS).

2.2.3.1 GENERALIDADES.

Donde eplique la especificacion del procedimiento de soldadura, se debe incluir la informacion indicada en 2.2.3.2.
2.2.32 INFORMACION DE LA ESPECIFICACION.

2) Proceso.

El proceso especificado o combinacién de los procesos a usarse deberin ser indicados. El uso de un proceso manual,
semiautomatico o sutomdtico, asi como cualquier combinacién de éstos deben ser especificados.

b} Material del Tubo y Accesorios.

Los materiales para los cuales se aplica e] procedimiento deben ser indicados. Los materigles de Tubo API 5L, asi coma
aquellos que cumplan con la especificacién ASTM, pueden ser agrupados, siempre que ef ensayo de calificacién sea
hecho en materiales de un mismo grupo se deberd considerar el que tenga el mayor valor de resistencia a la cedencia.
Cuando se sueldan materiales de dos grupos diferentes, s considerard para ¢l procedimiento ¢! que tenga el muyor valor
de resistencia.

¢) Didmetro y Espesor de Pired.

Los intervalos de didmetros y espesores de pared en los cuales ¢l procedimiento es aplicable deberdn ser identificados.
Los ejemplos de agrupamiento recomendados se indican en el pdmrafo 2.3.2.2, incisos d y e.

d) Disefio de Is junta.

La especificacidn debe incluir uno o mis croquis de la junta que muestre el dngulo del bisel, hombro y la abertura de la
raiz o el espacio cntre los elementos a soldar. La forma y tamafio de las soldaduras de filete debertin ser mostradas. Si se
usa respaldo, ¢l tipo de éste deberd ser indicado.

¢) Mectal de Aporte y Ndmero de Cordones.

Los tamafios y nimero de clasificacion del metal de aporte, asi como el nimero minimo de cordones y la secuencia de
aplicacitn deber ser previamente establecida.

f) Caracteristicas Eléctricsa.

Deberi indicarse el tipo de corriente y de polaridad, asi mismo el rango de voltaje y amperaje pars cada electrodo o
alambre.

g) Carncteristicas de Ia Flama.

La especificacidn debe describir el tipo de flama ya sea neutral, carburizante u oxidante, y €l tamafio del orificio de la
boquilia del soplete para cada tamafio de varilla o alambre también debe ser especificado.



h) Paosicie.

La especificacion debe describir si 1a soldadura es fija o gireda.

i) Direccién de Soldadura.

La especificacién debe describir si la soldedura s¢ efectia en direccion ascendente o descendente.
§) Lapso de Tiempo entre Pasos

El tiempo méiximo entre la terminacidn del corddn de fondeo y el inicio del segundo cordén, y el tiempo méximo entre
la terminacién del segundo cordén y el inicio de los restantes deberd ser descrito.

k) Tipey Momento de Liberselén del Alineador.

La especificacion debe describir si ) alineador es interno o externo, ¢ si no se requiers alineador. Si se usa una
abrazaders, ¢l porcentaje minime del cordén de fondeo que debe completarse antes de retirar la abrazadera debe scr
especificado.

) Limpieza y/o Esmerilado.

La especificacion debe indicar si sc usan herramientas eléctricas, manuates o ambas para la limpicza y esmerilado de!
material.

m) Precalentamiento y Relevado de Esfoerzos.

Los métodos, temperaturas, sistemas de control de temperaturss e intervalos de temperaturas, para el precalentamiento y
el relevado de esfuerzos deberd ser indicado,

1) Gas de Proteccién y Flujo.

La composicién del gas de proteccién y rango de flujo o consumo debmin ser descritos.
) Fundente de Proteccién,

El tipo de fundente de proteccién deberd ser descrito,

o) Velocidad de Avance.

El rango para la vetocidad de avance deberd ser especificada en pulgadas por minuto.

2.2.4 Varisbles Esenclales
22.41 GENERALIDADES

Un procedimiento de soldadura debe ser cstablecido como una nueva especificacién de procedimiento y debe ser
completamente recalificado cuando sea cambiada cualquicra de las variables esenciales enlistadas en 2.2.4.2.



Cualquier otro cambio diferente o lo sefialado en 2,2.4.2 podrd ser heécho en el procedimicento, sin la necesidad de la
recalificacién, siempre que la especificacion det procedimienta sea revisada para integrar los cambios.

22.42 CAMBIOS QUE REQUIEREN RECALIFICACION

n) Proceso de soldadara o Método de Aplicacién

Un cambio en ¢l proceso de soldadura o método de aplicacion establecido en la especificacién del procedimiento
constituye una variable esencial.

b) Metal Base

Un cambio en ¢l metal base constituye una variable esencial. Para los propésitos de este trabajo todos los materiales
deben ser agrupados como sigue:

i} De esfuerzo de cedencia minimo especificado de 42,000 psi (289.58 Mpa) 0 menos.

i) De esfuerzo de cedencia minimo especificado do més de 42,000 psi (289,58 Mpa), pero menor de 65,000 psi  (448.16
Mpa).

itl) Para materiales con un esfuerzo de cedencia minimo especificado de 65,000 psi (449.16 Mpa) o mds, cada grado
requerird un ensayo de calificacién por separado.

Nota: El agrupamiento especificado en ¢! parrafo b) no implica que los materiales base o el material de aporte de
diferentes andlisis, dentro de un grupo puedan ser indiscriminadamente sustituidos para un material para el que fue
usado en cf ensayo de calificacién, sin considerar In compatibilidad de los materiales base y metales de aporte desde ¢l
punto de vista de las propiedades metalirgicas, mecénices y los requisitos de precalemtamiento y de postcalentamiento.
t) Disefio de In Juota

Un cambio mayor en el disefio de 1a junta, por cjemplo, ranura en V a ranura en U, constituye una vartable esencial.
Cambios menores en el dngulo del bisel o del hombro no son variables esenciales.

d) Pasiciéa

Un cambio en la posicién de soldadura girada a fija o viceversa constituye una variable esencial.
¢} Espesor de Pared

El cambio en &} espesor de pared, de un grupo a otro constituye una veriable esencial.

) Metal de Aparte

Los siguientes cambios de metal de aporte, constituyen variables esenciales.

§) De un grupo de metal de aporte a otro (Ver tabla 1).

) Para un material con un esfuerzo de cedencia minimo especificado, mayor o igual a 65,000 PSI (448.16 Mpa), un
cambio en la clasificacion AWS de metal de aporte.
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Cambios en el metal de aporte entre grupos, pueden ser hechos entre grupos de materiates especificados en b). La
compatibilided de! metal base y ¢l meta] de aporte deberd ser considerada desde el punto de vista de las propiedades
mecanicas,

Tabla | .
Grupo Especificacién AWS Electrodo ' Proceso
1 AS1 E 6010, E 6011
ASS E 7010, E 7011 SMAW
3 AS.S E 8010, E 8011 SMAW
AS1oASS E7015, E 7016, E 7018
3 ASS E 3015, E. 8016, E 8018 SMAW
EL8
EL 8K
EL 12
4 ASAT EM SK SAW
EM 12K
EM 13K
EM 15K
Sia) ASIS ER 705-2 GMAW
6 {a} AS.i8 ER 705.6 GMAW
7 ta} A58 ER 805.D3 GMAW
3 A528 RG 60, RG 63 GMAW
A 520 “E6IT-GS
9 A 520 £ 711-GS FCAW
10 A 529 EFIT8.K6 FCAW
T A 529 E9ITSG FCAW
Tabla | Grupos de Metales de Aporte

Nota: Pueden usarse otros electrodos, metales de aporte y fundentes, pero requerirdn de un procedimiento de calificacién
por separado.

{a} El gas de proteccién debers ser usado con los electrodos de los grupos 5,6y 7.
* Para soldadura del fondeo Gnicamente.
@) Carrcteristices Eletricas

Un cambio de DC electrodo positivo a DC electrodo negativo o viceversa a un cambio en la corriente de DC a AC o
viceverse constituyen una variable esencial.

h) Tiempo entre Pasos

Un incremento en ¢l tiempo méximo entre la conclusién del cordén de fondeo y el inicio del segundo cordén constituye
una variable esencial.

iy Direccitn de la Soldadura

Un cambio de la direccion de la soldadura de vertical ascendente a vertical descendente o viceversa constituye una
vatiable esencial.
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§} Gas de Proteccitén y Velocidad de Flujo

Un cambio de un gas de proteccién a otro, o de una mezcla a otra constituyen una variable esencial. Un mayor
ittcremento o decremento en el rango de flujo para el gas de proteccion también constituye 1ma vatieble esencial.

k) Fundente de Proteccién

Para cambios en el fundente de proteccion, solamente se permiten sin recalificacién, aquellas sustituciones que resulten
en el mismo nimero de clasificacion AWS.

1) Velocidad de Avance

Un cambio en ¢l intervalo para la velocided de avance constituye una variable esencial.

2.2.5 Pruebas de Juntas en Soldaduras a Tope.

22.5.1 PREPARACION

Para prucbas de soldaduras de uniones a tope, las probetas de ensayo deben ser cortadas de la unién en las localizaciones
mostradas en la figura 3. El atmero minimo de probetas y los enisayos a los cuales se someteréin, se indican en fa tabla 2,
Las probetas deben prepararse como se muestran en las figuras 4, 5, 6 6 7. Para tubos de didmetro menor a 2 3/87 (60.3
mm), deben hacerse dos soldaduras de prueba para obtencr el nimero requerido de probetas. Las probetas deben
enfriarse al gire hasta alcanzar |a temperatura ambiente antes de ser probadas. Para tuberta de 1 5/16” de didmetro y
menores, una probeta de seccidn completa puede ser substituida por cuatro probetes de seccién reducida de sanidad y de
doblez de rafz La probeta de seccitn completa deberdl ser probada de acuerdo con el método y ademis deberd cumplir
con los requisitos del ensayo de resistencia a la tensién.

Tabla 2
Didmetro Exterior del Tubo Nimero de probetsa
Esfoerzo I Doblex de l Dobilez de l Doblex
Pigedn Milimetroy deTeusidn |  Samided Raiz Carn Lateral Tota!
Espesor de Pared < % pulgads (12,7 mm)
<233 <601.3 0 {b} 2 2 0 0 4 fa}
23/8- 4172 60.3- t14.3 0 {bj 2 2 [1] 4
>41/2- 1234 { >1143-3238 2 2 2 2 0 ]
2% > 3238 4 4 [] 4 ] 18
Espesor de Pared > 4 117 mm
<4% <1143 0 [b] 3 0 0 2 4
>41R-1234 | >1143.3338 2 2 ] 0 F] 4
>12% > 3238 4 4 ] 0 8 16

{a} Deberi tomarse uns probeta para ensayo de sanided y otro para doblez de raiz de cada dos soldadures de ensayo o
para tuberia menor o igual a 1 5/16 (33.4 mm) en didmetro, una probeta de tension de seccién completa.

{b} Para materiales con un esfuerzo de cedencia minimo especificado mayor a 42000 PSI, s¢ requiere un minimo de
una prueba de tensién.

Tabla 2.- Tipo y Numero de Probetas para Pruebas de Calificacién de Procedimiento.
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Figura 3.- Localizacién de las Probetas para 1a Clasificacién de Procedimiento: Prucbas de soldadura a Tope.



1.2.52 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TENSION

a) Preparacién

Las probetas para {a prueba de tensitn (Ver figura 4) deben ser de aproximadamente de 9 Putg. (230 mm) de largo y |
Pulg. (25 mm) de ancho, Pueden ser cortadas a méquina o por corte cont oxfgeno, no siendo necesaria ninguna otra

preparacion a menos que los ledos estén con muescas o no sean paralelas las caras. De ser necesario las probetas deben
ser maquinadas de tal manera que los lados estén parcjos y paratelos.

El espécimen puede ser maquinad.o o cortado con oxigeno.
Los extremos deben ser lisos y paralelos.

Aprox. 1" Q -
(25 mam) P~

'— Aproximadamente 9 (230 mm) —‘+

g™ T

F—‘r:;*L [ X/ I
La soldadura d;t;erzo de cada lado del//'

espécimen no deberd ser removido.

Figurn 4.- Probeta para Prueba de Resistencia a la Tensién.
b} Método

Los especimenes para ensayo 8 {a tensidn deben ser fracturadoes bajo una carge de tensién con equipo capaz de medir ta
carga a la cual ocurre la falla. La resistencia a la tension debe calcularse dividiendo la carga méxima entre et frea
transversal minima de la probeta, con las dimensiones de [a misma antes de la aplicacién de la carga.

¢) Requisitos

La resistencia a la tension de ia soldadura, incluyendo la zona de fusion de cada probeta debe ser igual o mayor que la
resistencia a la tensién minima especificada en ¢l material del tbo, pero no es necesario que sea mayor o iguat que 1a
resistencia a la tension real del material del tubo. Si la probeta se rompe fuera de la soldadura y 1a zona de fusion, (es
decir, en ¢l material del tubo), y retne los requisitos de resistencia a la tensién minimos.especificados para el tubo,
entonces I8 soldadura debe ser aceptada.

Si Ia probeta se rompe en la soldadura o ¢n la zona de fusidn y 1a resistencia a la tensidn observada es igual o mayor a la
resistencia minima especificada para e material del tubo y cumple con los requisitos de sanidad, entonces la soldadura
debe set aceptada.



2.2.53 ENSAYO DE SANIDAD
8} Preparacién

Las probetas para la prueba de sanidad (Ver figuras 5a y 5b) deben ser aproximadamente de 9 pulg. (230 mmy} de largo ¥
de 1 pulg. (25 mm ) de ancho y pueden ser cortadas a miquina o por oxigeno. Debe hacérseles una muesca con una
sierra en cada lado y al centro de la soldadura, La muesca debe ser de aproximadamente 1/8 de pulg. (3.17 mm) de
profundidad.

Las probetas de sanidad preparadas de esta manera procedentes de soldaduras hechas con ciertos procesos autométicos y
semiautométicos, pueden fallar a través del tubo en Jugar de la soldadura. Cuando la experiencia en ensayos previos
indique que pueden esperarse fallas a través de! tubo, al refuerzo extemno puede hacérsele una muesca hasta una
profiundidad que no exceda de 1/16 de pulg. (1.59 mm) medida desde la superficic original de la soldadura,

Como opcidn de ln Compaiila, las probetas con ranura, destinadas para calificar un procedimiento usando un proceso
semiautomitico ¢ automético pueden ser macro atacadas antes de ser ensayadas.

b) Método

Las probetas pueden ser fracturadas por carga axial y en una maquina de tension, soportando los extremos y golpeando
el centro ¢ soportando un extremo y golpeando el otro con un martillo. Ei drea expuesta de la fractura debera ser al
menos de 3/4 pulg. (19 mm) de ancha.

¢) Regquisitos

Las superficies expuestas de cada probeta deben mostrar penetracién y fusién completa. La dimensién més grande de
cualquier bolsa de gas, no deberd exceder de 1/16 de pulg. (1.59 mm) y las Areas combinadas de todas las bolsas de gas
no deberdn exceder del 2% del drea de superficie expuesta. Las inclusiones de escoria no deberdin exceder de 1/32 de
pulg. (0.79 mm) dec profundidad, ni 1/8 de pulg. (3.17 mm) ¢ 1/2 pulg. (12.7 mm) del espesor nominal de !a pared en
longitud cualquiera que resulte menor. Debe haber por lo menos % pulg. (12.7 mm) de material sano entre inclusiones
de escoria adyacentes. Las dimensiones deberén ser medidas con equipos mecanicos. Ojos de pescado, como es definido
en AWS A 3.0 no son causa de rechazo.

Ranurs maquinada
1/8°(3.17 mm) \

e 3T (A5 aE)
s T it - ]
p————— Aproximadamente 9" (230 mm) ———— |
—

La soldacura de refuerzo de cada lado del
espécimen no deberd ser removido.

Figure 5a.- Probeta para Ensayo de Sanidad



_ " 3/4" (19 mm) minimo

La Ranura debe de ser

de /8 (3.17 mm) min. \

Figura 5b.- Probeta para Ensayo de Sanidad

2.2.54 ENSAYO DE DOBLEZ DE RAIZ Y CARA

a) Preparacién

Las probetas para la prueba de doblez de rafz y de cara (Ver figura 6) deben ser de 9 pulg. (230 mm) de largo por 1 pulg.
(25 mm) de ancho, aproximadamente, y las aristas deben ser redondeadas. Pueden ser cortadas a miquina o por oxigeno.
Los refuerzos en los cordones de fondeo y de vista deben ser removidos y nivelados con la superficie de la probeta,
Estas superficies deben estar lisas y cualquier raySn que exista debe ser ligero y transversal a la soldadura.

El espécimen puede ser maquinado 1/8” (3.17 mm) de radio
o cortado con oxigeno méximo en todas las esquinas
™. B

\ \ Aprox.1”
(25 mm

f—————  Aproximadamente 9" (230 mm) ———|
4 A
et | N/ ]

f _ /f

Nota: El refuerzo de la soldadura seré removido de ambas caras niveldndolo con ta superficie de la probeta.

Figura 6.- Probeta para la Prucba de Dobiez de Cara y de Rafz
Espesor de Pared menor o igual a 1/2 pulg. (12.7 mm).



b) Métode

Las probetas para ¢f doblez de cara y de rafz, deberin ser dobladas en una plantilla de ensayo de doblado guiado, similar
a la que se muestra en la figura 8. Cada espécimen debe ser colocado en la plantilla con la soldadura en ta parte media.
Las probetas para doblado de cara deben ser colocadas con la cara de la soldadura dircctamente hacia ¢l hueco, y las
probetas para doblado de rafz deben ser colocadas con la raiz de I soldadura directamente hacia el hueco. E mandri!
debe ser forzado dentro del hueco haste que la curvatura de la probeta forme aproximadamente una “U”,

¢) Requisitos

El ensayo de doblez debe considerarse aceptable si no estin presentes grietas y otros defectos excediendo 1/8 de pulg.
(3.17 mm) § 1/2 pulg. (12.7 mm) del espesor nominal de la pared, cualquiera que sea menor, en cualquier direccidn en la
soldadura o entre a soldadura ¥ la zona de fusion despuds del doblado. Las grietas que se originen a lo largo de las
orillas del espécimen durante ¢ ensayo y que sean menores de 1/4 de pulg. (6.35 mm) medidas en cualquier direccidn,

no deben ser consideradas, a menos que se observen defectos obvios. Cada probeta sujeta al ensayo de doblado debcri
cumplir con estos requisitos.

2255 ENSAYO DE DOBLEZ LATERAL

n) Preparscién

Las probetas para la prusha de doblez lateral (Ver figura 7) deben ser de 9 pulg. (230 mm) de largo por 1/2 pulg. {12.7
mm) de ancho aproximadamente, y las orillas a todo lo largo deberén ser redondeadas. Deben ser cortadas por méquina
o pueden serlo por corte con oxigeno con medidas de 3/4 de pulg. (19 mm) de ancho, ¥ luego maquinadas o esmeriladas
a un ancho de 1/2 pulg. {12.7 mm). Los lados deben ser lisos y paralelos, asi como los refuerzos de la vista y de la rafz
deberdin ser removidos y nivelados con 1a superficie de Ta probeta.

Ver Nota 1

Aproximadamente 9" (230 mm)

[pay—

Ile“ {12.7mm)

Nota 1: El refuerzo de la Soldadura serd removido de ambas caras nivelindolo con la superficie de la probeta.

Nota 2: Las probetas pueden ser cortadas con una maquina a un ancho de 1/2” (12.7 mm) o cortadas con oxigeno a un
ancho de 3/4” (19 mm) y después un maquinado o desbaste a liso a 1/27(12.7 mm). Los cortes de las superficies deben
estar lisos y paralelos.

*,
N

Ver Nota 2

Figurma 7.- Probetas para Prucbas de Doblez Lateral
Espesor de Pared mayor a 1/2 pulg. (12.7 mm).



b) Método

Las probetas deben ser dobladas en una plantitta de ensayo de doblez guiado similar a la mostrada en la figura 8. Cada
probeta debe ser colocada en la plantilla con la soldadura a la mitad de! espacio y con la cara de la soldadura’
perpendicular con el hueco, El mandri! debe ser forzado dentro del hueco hasta que la curvatura de la probeta este
formando aproximadamente una “U™.

Nota: Ests figura no es un dibujo a escala. El radio del mandrit A= t 3/4 pulg (44.45 mm); radio del dado
B=2 5/16 pulg (58.74 mm), Ancho del dado C= 2 pulg (50.8 mm).

R Figura 8. - Plantilla para Ensayc de Doblez Guiado,



)  Requisitos

Cada probeta de doblez lateral debe cumplir con los mismos rcqulsnos que el ensayo de doblez de care y de raiz,
especificados en 2.2.5.4 inciso c).

2.2.6 Pruehas en Juntas en Soldaduras de Filete

a) PREPARACION

Las probetas de ensayo para soldaduras de filete, deberdn cortarse de las localizaciones mostradas en la Figura 9. Deben
tomarse y prepararse, al menos 4 probetas como se muestra en ta Figura 10. Las probetas pueden ser cortadas con
méquina o por corte con oxigeno. Deberdn ser de por lo menos 1 pulg. (25 mm) de ancho y con una longitud suficiente,
de tal manera que puedan ser fracturadas en la soldadura, Para wbos con dismetros menores a 2 3/8 de pulg. (60.3 mm),
puede ser necesario hecer dos soldaduras de prueba para obtener el nimero requerido de probetas de ensayo.

Las probetas deben ser enfriadas 4l aire a temperatura ambiente antes del ensayo.

Dos especimenes de is bifurcacidn
y dos a 90 ° de la bifurcacién

Nota: Esta figura muestra la localizacién de las probetas de prucha para uniones con una dimension mayor o igual que 2
3/8” (60.3 mm). Para uniones con un didmetro menor que 2 3/8” (60.3 mm), las probetas serdn cortadas de la misma
localizacién general pero se toman dos carretes de prueba y se tomaran 2 probetas de cada uno.

Figura .- Localizacién de Probetas para Prueba de Sanidad: Soldaduras para Prueba de Calificecién de Soldador y
de Procedimiento en Soldaduras de Filete.
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:[ 1" (25 mm}
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/

Corte con Sierra
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Corte con Sicma
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27 (50 rmm)

Figura 10.- Localizacién de las Probetas para 1a Prucba de Sanidad: Soldaduras para Prueba de Calificacién de
Soldador y de Procedimiento en Soldadurss de Filete, incluyendo Prueba de Calificacién de Soldador de
Conexién de lineas del mismo didmetro,

b) METODO
Las probetas de soldadura de filete deben ser fracturadas en |a soldadura por cualguier método conveniente.
¢) REQUISITOS

Las superficies expuestas de ceda soldadura de filete deben mostrar penetracién y fusién completa y:
#) Ladimensién maxima de cualquier bolsa de gas no debe exceder de 1/16 de pulg. (1.59 mm),

{i) Las freas combinadas de las bolsas de gas no deben exceder del 2% del drea de la superficie expuesta;

i) Las inclusiones de escoria no deben tener mas de 1/32 de pulg. (0.79 mm) de profundidad, ni 1/8 pulg. (3.17 mm) de
longitud o un medio del espesor de la pared nominal, cualquiera que sea menor y;

iv) Debe haber 1/2 pulg. (12.7 mm), por lo menos de metal sano entre inclusiones adyacentes.
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2.3 CALIFICACION DE SOLDADORES
23.1 Generzlidades

El propdsito de Ja prucha de calificacion del soldador es determinar [a habilfidad de los soldadores en la ejecucién de las
soldaduras sanas a tope y de filete usando un procedimiento de soldaduras previamente calificado. Antes que glguna
sofdadura de produccion sea ejecutada, los soldaderes deben ser calificados de acuerdo a los requisitos aplicables de los
parrafos 2,3.2 al 2.3.8.

Antes de iniciar las pruebas de calificacién, debe permitirse al soldador un tiempo razonable para ajustar ¢l equipo de
soldadura usado en 1z prueba. El soldador debe usar la misma técnica de soldadura y proceders con la misma velocidad
que usard si pasa [a prueba. La calificacién de los soldadores debe ser conducida en presencia de un representante de la
compafifa.

El soldador debe calificar para Ia aplicacidn de soldadura ¢jecutando una prusha en segmentos de tuberia o ¢n tubos de
tamafio completo, como se especifica en el punto 2,3.2.1. Cuando se usen dos segmentos de tuberia estos deberén ser
soportados de tal manera que permitan ¢l deposito de soldadura en posiciones tipicas (Plana, Vertical y Sobre cabeza).

Las variables csenciales asociadas con la calificacién de procedimiento y le calificacion de soldador no son idénticas.
Las variables esenciales para 1a calificacién de soldador sc muestran en los parrafos 2.3.2.2y 2.3.3.2.

2.3.2 Calificacién Seacilla

13.2.t GENERALIDADES

Para la calificacion sencitla, el soldador deberd realizar una soldadurs de prucba usando un procedimiento de soldadura
calificado para unir dos tubos o tramos de tuberfa, haciendo una soldadura en pasicion fija o girada, cuando ¢! soldador
se este calificando en la posicién fija se pueden tener algunas variantes de cstas, ya sea que los tubos se encuentren en
posicién plana horizontal, vertical o inclinado a un dngulo no mayor de 45° con respecto al plano horizontal.

El soldadar que realice una prueba de calificacion sencilla pars remales, soldaduras de filete, u otras configuracioncs
similares, debera también de cumplir con lo especificado en el pérrafo anterior.

Si durante 1a aplicacidn de soldadura de produccién, se tienen que realizar algunes cambios en las variables esenciates
(parrafo 2.3.2.2), ¢l soldador debers recalificarse.

1.3.22 ALCANCE

Un soldador que ha completado satisfectoriamente la prucba de calificacién de soldador descrita en el parrafo anterior,
debe ser calificado dentro de las variables que a continuacidn se describen, si son cambiadas estas variables durante la
produccién de soldaduras, el soldador deberd ser recalificado.

a) Un cambio de un proceso de soldadura a cuslquier otro proceso, o combinacién de procesos de soldadura.

b) Un cambio en la direccién de soldadura, de vertical ascendente a vertical descendente o viceversa.
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¢} Un cambio en el metal de aporte de un grupo 1 o 2 2 grupos 3 o del grupo 3 al grupo t 0 2. (Ver tabla 1).

d) Un cambic en el didmetro exterior de un grupo a otro. estos grupos son definidos como sigue:
§)  Didmetro exterior menor que 2 3/8” (50.3 mm).

i) Didmetro exterior desde 2 3/4” hasta 12 1/4” (323.8 mm).

i) Digmetro exterior mayor que 12 1/4” (323.8 mm).

¢} Un cambio en el espesor nominal det tubo de un grupo 2 otro, estos grupos son definidos como sigue:
#)  Espesor de pared nominal de tubo menor que 3/16™ (4.78 mm).

i)  Espesor de pared nominal de tubo desde 3/16” (4.78 mm) hasta 3/4” (19.05 mm).

iil) Espesor de pared nominal del tubo mayor que 3/4” (19.05 mm).

)  Un cambio de posicién de aplicacién de soldadura, diferente de 1a que ha sido anteriormente calificada.

NOTA ADICIONAL: Un soldador que ha pasado satisfactoriamente la prucba de calificacién de soldador, en una
soldadura a tope en una posicién fija con un ¢je inclinado a 45° del plano horizontal, estaré calificado para realizar
soldaduras a tope cn todas las posiciones.

£ Un cambio en el diseflo de la junta.

233 Calificacién Maltiple

2.3.3.1 GENERALIDADES

Para la calificacién méltiple de un soldador se deberin completar satisfactoriamente 1as dos pruebas que & continuacién
se describen:

Para la primera prueba de soldador, sc deberd ejecutar una soldadura a tope en posicion fija con el eje del tubo, ya seaen
un plano horizontal o con una inclinacidén que no exceda de los 45° con respecto al piano horizontal. Esta soldadura
deberd ser realizada en un tubo que tenga un dismetro de ai menos 6 5/8” (168.3 mm) y con un espesor nominat de pared
de al menos 1/4™ (6.35 mm) y sin placa de respaldo. La soldadura debe considerarse aceptable si cumple con los
requisitos de inspeccion visual, de las prucbas destructivas y los de la prueba de radiografia. Las probetas pueden ser
cortadas del carrete de prucba de acuerdo a las localizaciones marcadas en Ia figura t1.

Para ia segunda prucba de calificacién, e soldador deberd trazar, cortar, ajustar y aplicar soldadura en un ramal con
conexién a un tubo, esta prucba deberd ser realizada con una tuberia de al menos 6 5/8” (168.3 mm) de didmetro y un
espesor nominal de pared de al menos 1/4” (6.35 mem). Debe de realizarse un corte sobre la tuberia a manera de que
gjuste ef ramal. La soldadura de acabado deberd presentar una apariencia eniforme,

La soldadura deberd exhibir una penetracién completa alrededor de la circunferencia total. El total det fondeo no debe
contener ninguna quemada que exceda de 1/4” (6.35 mm). La suma de las dimensiones maximas de las quemadas no
deberiin exceder de 1/2” (12.7 mm) en una loagitud de 12* (304.8 m) de soldadura.

Se requicren de 4 probetas para la prueba de sanidad, los cuales deberin ser cortadas de los caretes de prucha de

acuerdo a como s¢ muestra en la figura 9, éstas deberfin ser preparadas y ensayadas de acuerdo a bos puntos 2.2.6 incisos
a)yh)
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Figura 11.- Localizacion de las Probetas para la Calificacién de Soldadores en soldaduras a Tope
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2332 ALCANCE

Un soldador que ha completado satisfactoriamente ta prueba de soldadura a tope en tuberfas de 12 3/4” (323.8 mm) de
didmetro o mayores y una conexién de ramal de tamafio completo soldado a una tuberia de 12 3/4" (323.8 mm) de
didmetro o mayores, estard calificado para soldar en todas las posiciones, en todes los espesores de pared, disefios de
juntas, accesorios y en todos los didmetros de tuberia. Un soldador que ha completado satisfactoriamente la prucha de
soldadura y de conexiones en ramal establecidos en el pérrafo 2.3.3.1 en tuberias menores a 12 3/4" (323.8 mm) de
didmetro, estaré calificado para soldar en todas las posiciones, en todos los espesores de pared, disefios de juntas,
accesorios y en todos los didmetros de tuberia menores o iguales a los que fireron usados durante su calificacién.

$i se cambian cualquiera de las siguientes variables esenciales en la cspecificacion del procedimiento de soldadura, los

soldadores que usen un nuevo procedimiento de soldadura deberdn ser recalificados:

a) Un cambio en el proceso de soldadura de un proceso a otro, o una combinacién de procesos de soldadura.

b) Un cembio en la direccidn de 1a aplicacién de le soldadura, de vertical ascendente a vertical descendente o
viceversa.

¢) Un cambio en el metal de aporte, de un grupo de clasificacién 1 0 2 a grupo 3, o de un grupe 3 aun grupo 1 ¢ 2
(Ver tabla t).

2.3.4 Examen Visual

Las pruebas de calificacién de soldador deberin cumplir con los siguientes requisitos para poder ser aceptadas por el
examen visua), tales como estar libres de roturas, falta de penetracién, quemadas y otros defectos, deberin presentar una
apariencia de limpicza y destreza durante su ejecucion. Los socavados en el altimo cordon de soldadura no deberin
exceder de 1/32" (0.79 mm) o una profundidad de 12.5% del espesor nomingl de pared de la tuberfa cualquicra que sea
ia dimension mais pequefia, y no deben presentarse mas de 27 (50.8 mm} de socavados en una longitud continua de 127
(304.8 mm) de soldadura.

Cuando se utilice algan proceso de soldadura automdtica o semiautomitica, la penetracién de soldadura en €l interior de
{a tuberia deberd ser mantenida al minimo. Cualquier incumplimiento con lo seflatado en el parrafo anterior serdin causas
justificadas para eliminar ensayos adicionales.

2.3.5 Ensayos Destructivos

2.3.5.1 MUESTREO PARA ENSAYOS EN SOLDADURAS A TOPE

Si los carretes de prueba de soldador son realizados en tuberias al 100%, entonces las localizaciones en donde deberin
realizarse los cortes para obtener las probetas para los ensayos s¢ encuentran mostrados en 1a figura 11. Si la soldadura
de prusba consiste de varios segmentos de tubo, deberdn ser cortados de cada segmento, un numero aproximadamente
igual de probetas. El numero total de probetas y las prucbas a las cuales deben ser sometidas cada una de ellas se
encuentran indicadas en la tabla 3. Dichas probetas deberin ser enfriadas al aire hasta alcanzar la temperatura ambiente
antes del ensayo, Para tuberias con didmetros de 1 5/16" (33.4 mm} de didmetro y menores, las pruebas de doblez de rafz
y de sanidad podrén ser sustituidas por la prueba de tensién.
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Tabla 3

Dismetre Exterior del tubo Nlmerode Probetas
Pulgadas I Milimetros Esfwerzo de | Dabies de I I
Tensitu Laters?
Espesor de Pared slm{ll?m
<218 _ <603 0 2 2 0 4
238-4172 60.3-114.3 [ 2 2 0 4
>412-1234 > 1143-3238 2 2 2 0 3
> 1234 >3218 4 4 2 2 0 12
Espesor de Pared > 1727 (11.7 mm).
s412 <143 [4] 2 0 0 2 4
>4172.123/4 >114.3-3238 2 2 0 [ 2 3
> |2 34 >3218 4 [} 0 ] 12

* Para tuberias de didmetro menor o igual a | 5/16" (33.4 mm) se requicre obtener la probeta de tensidn de dos
soldaduras o una probeta de seccion completa de tubo.

Tabla 3.-Tipo y Numero de Probetas de Pruebas para Calificacidn de Soldador en Soldaduras a
Tope y Prucbas Destructivas en Soldaduras de Produccitn.

2352 PROCEDIMIENTODE ENSAYQ DE TENSION, SANIDAD Y DE DOBLEZ PARA SOLDADURAS A
TOPE

Las probetas deberdn ser preparadas para las pruebas y estas deberdn realizarse conforme a lo mostrado en ¢l pirmafo

2.2.6. El ensayo de tensién podrf ser omitido, en cuyo case las probetas designadas para este ensayo deberdn ser sujetas

a1 ensayo ¢ sanidad.

2353 REQUISITOS DEL ENSAYO DE TENSION PARA SOLDADURAS A TOPE

Para la prucba de tensidn, si dos o més de [as probetas de seccién reducida o 1a probeta de seccidn completa ensayadas

rompen en Ia soldadura 0 en la zona afectada por el calor (unién entre ¢! metal base y la soldadura de aporte) v ademds

no cumplen con los requisitos de sanidad, el soldador deberd ser rechazado.

23.54 REQUISITOS BEL ENSAYO DE SANIDAD PARA SOLDADURAS A TOPE

Si cualquier probeta de ensayo presenta discontinuidades que excedan las dimensiones permitidas en ¢ parrafo 2,6.3.3,
¢l soldador deberd ser rechazado.

2.3.55 REQUISITOS DEL ENSAYO DE DOBLEZ PARA SOLDADURAS A TOPE
Si cualquier probeta presenta defectos que excedan & lo permitido para las prucbas de doblez de raiz, doblez de cara y
doblez lateral, el soldador deberd ser rechazado. Las soldaduras que sean realizadas en un tubo de alta resistencia y que

ademds no puedan doblarse en la forma de una U completa, deberdn ser consideradas como aceptables si las probetas se
fracturan en la soldadura y las superficies expuestas cumplen con los requisitos de la prueba de sanidad.
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Si alguna de las probetas presentara falta de penetracién y en opcién de la compafia, ste tipo de defecto observado no
€3 representativo de 1a soldadura, |a probeta de ensayo podra ser reemplazada por una probeta adicional, contada de la
zona adyacente de la que ha fallado. El soldedor deberd ser descalificado si la probeta adicional muestra también
defectos que excedan los limites establecidos para esta prucha.

23.5.6 MUESTREO PARA ENSAYOS EN SOLDADURAS DE FILETE

Para {a seleccitn de las muestras de las soldaduras de filete, estas debierdn cortarse como se muestra en Ia figura 9, si la
soldadura de ensayo es una soldadura circunferencial completa. Si la soldadura de prucba consiste de varios segtnentos
de tuberfa, deberén ser cortadas de cada segmento de tuberfa un numero aproximadamente igual de probetas a las
marcedas para las soldaduras circunferenciales. Las probetas deberén ser enfriadas al aire a la temperatura ambiente
antes de realizar el ensayo.

2.1.5.7 METODO DE ENSAYO Y REQUISITOS PARA SOLDADURAS DE FILETE

Los especimenes deberdn ser preparados y probados conforme a lo descrito en el pirrafo 2.2.6.

2.3.6 Radiografia Unicamente para Soldaduras a Tope

13.6.1 GENERALIDADES

Para la calificaclén de las soldaduras a tope y como una opcidn de la compafifa esta podri ser ensayada por la prueha de
radiografia en lugar de los ensayos de tensitn, de doblez y de sanidad.

1.3.62 REQUISITOS DE INSPECCION

Deberin tomarse radiografias de cada una de las soldaduras de ensayo, El soldador deberd ser rechazado si alguna de
estas soldaduras no cumple con lo descrito en el parrafo 2.6.3 (Ensayo Radiografico).

La Inspeccién Radiografica no debe ser usada con ¢l propésito de locelizar éreas sanas (sin defectos) o éreas
conteniendo discontinuidades (con defectos) para realizar en estas los ensayos destructivos para aceptar o rechazar 8 un
soldador.

2.3.7 Repeticién de la Prueba

Si en la opinidn de los representantes de la compadiia asi como de la supervision, ¢l rechazo de un soldador en pasar la
prucba fue debido a condiciones inevitables o condiciones mas allé de su control, ¢l soldader podrd recibir una segunda

oportunidad.
238 Registros

Debera llevarse un registro de las pricbas realizadas por cada uno de los soldadores asi como de los resultados
detallados de cada una de las prucbas. Deberd usarse un formato similar al de la figura 2, este formato deberd ser
adaptado a las necesidades particulares de cads compafiia en particular, pero dicho formato deberd contener los
requisitos esenciales que se requieren para la prucba de calificacion de soldador, Debera mantencrse actualizada une lista
de los soldadores calificados y los procedimientos en los cuales cllos estan calificados. Se puede requerir la
recalificacién de un soldador si existen dudas acerca de su habilidad.
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2.4 DISENO Y PREPARACION DE UNA JUNTA PARA APLICACION DE SOLDADURA
2.4.1 Generalidades

La soldadura deberd ser ejecutada por soldadores calificados, usando procedimientos calificados. Les superficies a ser
soldadas deberéin ser lisas, uniformes, libres de luminaciones, rasgaduras, escamas, escorias, grasas, pinturas y cualquier
otro materia) que pueda afectar [z calidad de las soldaduras. El diseffo de la junta y la abertura de !a ralz deberdn estar de
acuerde con la especificacion del procedimiento de soldadura que ha de usarse.

242 Alineamiento .

El alineamicnto se realizard tanto por la parte interior como por 1a exterior de la tuberfe de tal manera que se minimice ¢l
escalonamiento entre superficies. Para tuberfa con ¢l mismo espesor nominal de pared, ¢l escalonamiento no deberd
exceder de 1/16" (1.59 mm). Cualquier desalineamiento mayor, siempre que este sea causado por variaciones
dimensionales, debera ser distribuido a lo largo de la circunferencia del tubo. El martilleo en el tubo para realizar la
alincacién deberd mantenerse al minimo.

2.43 Uso de Abrazaderas para Alinear Soldaduras a Tope

Deberén usarse abrazaderas para alinear, de acuerdo & como esta especificado en el procedimiento de soidadura. Se
podrén retirar estas abrazaderas antes de complementar al 100% el cordén de rafz, solamente cuando se tengan
segmentos de soldadura aproximadamente iguales, espaciados a una distancia aproximadamente igua! a todo lo largs de
Ia circunferenicia de la junta. Sin embargoe cuando se use una abrazadera como &lineador interno y las condiciones hacen
dificil prevenir el movimiento del tubo, ¢ si la soldadura es sometida a un esfuerzo indebidamente, el cordén de raiz
deberd tener una longitud acumulativa de los segmentos no menor al 50% de la circunferencia del tubo antes de que la
abrazadera pueda ser retirada.

244 Bisel

2.4.4.1 BISEL DE FABRICA

Taodos los biseles de fibrica en los extremos de la tuberla deberdn apegarse al disefio de la junta usada en la
especificacion del procedimiento de soldadura.

2.4.42 BISEL DE CAMPO

En campo, [os extremos de las tuberfas deberdn ser biselados con herramientas mecénicas o con méquinas de corte con
oxigeno, si la compaflia y [a supervision lo autorizan, se pueden realizar los cortes de los biseles con oxigeno de manera
manual. Los extremos deberdn ser razonablemente lisos y uniformes y las dimensiones deberdn estar de acuerdo con la
especificacién del procedimiento de soldadura. Para verificar los dngulos de los biseles se podrin utilizar escantilones o
gage de soldadura.
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2.4.5 Condiciones del tiempo

La soldadura no deberd reatizarse cuando las condiciones climatolégicas y el medio ambiente afecten la calidad de las
soldaduras, estas pueden ser humedad excesiva en el ambiente, fuertes vientos, arena soplada, ete., Podrdn usarse
protectores para ¢! viento y ia Tluvia, como las casetas o las estaciones de soldadura.

2.46 Limpieza entre cordones

El 6xido y la escoria deberin ser removidos de entre cada cordén de soldadura, deberin usarse herramientas cléctricas
cuando asi lo especifique ¢f procedimiento de soldadura, de otra manera la limpieza podré realizarse con herramientas
manuales.

Cuando se reslice 1a soldadura con un procedimiento automitico o semigutomatico, la porosidad en grupo superficial,

asi como los depésitos excesivos de soldadura (puntos altos) deberdin ser removidos mediante el esmerilado antes de un
deposito posterior de soldadurs sobre ellos.

2.4.7 Posicion en la Soldadura

2.4.7.1 PROCEDIMIENTO PARA SOLDADURA FIJA

Todas las soldaduras de posicion fija deberdin ser ejecutadas con las partes a ser unidas aseguradas contra el movimiento
y con un espacio alrededor de la junta para permitir al soldador o soldadores un espacio en el cual puedan trabajar,

12.4.7.2 CORDONES DE RELLENO Y DE VISTA

El numero de cordones debera ser tal que la soldadura completa tenga una seccidn transversal uniforme alrededor de
toda la circunferencia del tubo, No se permite tener en ningin punto de la soldadura una corona baja por abajo de la
superficie exterior del tubo, ni tampoco deberd elevarse sobre el metal base por mas de 1/16™ (1.59 mm).

Tampoco estd permitido iniciar dos cordones en la misma localizacidn. La cars aproximadamente de Iz soldadura
completa deberd ser de aproximadarnente de 1/8” (3.17 mm} mayor que el ancho de la ranura original de la jutita, a! final
la soldadura debera ser cepillada y limpiada,

2.4.73 PROCEDIMIENTO PARA SOLDADURA GIRADA

Como urna opci6n para la compafiia se pugde permitir que se realice la soldadura en posicién girada, previniendo que f
alincamiento sea mantenido con el uso de polines o armazén estructural, teniendo un numero adecuado de soportes para
prevenir ¢l pandeo en la fongitud soportada del tubo.

2,474 CORDONES DE RELLENO Y DE VISTA

El numero de cordones deberd ser tal que la soldadura completa tenge una seccién transversal uniforme alrededor de

toda la circunferencia del tubo. No se permite tener en ningin punto de la2 soldadura una corona baja por abajo de la
superficic exterior del tubo, ni tampoco deberé elevarse sobre ¢l metal base por mas de 1/16™ (1.59 mm).
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La cara aproximadamente de [a soldadura completa deberd ser de aproximadamente de 1/8” (3.17 mm) mayor que ¢l
ancho de la ranura originel de fa junta, a medida de que progresa la soldadura, el tubo debera girarse a manera de
mantener Ja soldadura en la parte superior def tubo o cerca de ella, al finat la soldadura deberd ser cepillada y timpiada.

2.48 Ildentificacion de Soldaduras

Después de terminar uns soldadura cada soldador deberd identificar su trebajo de una manera prescrita por la compafifa
¥y la supervisién,

2.49 Precalentamiento y Postcalentamiento

El procedimiento de soldadura debers especificar los requerimicntos para el precalentamiento y e postcalentamieato,
procesos que deberdn seguirse cuando 1os materiales o las condiciones del tiempo hacen necesario alguno de ellos o de
ambos.

2.5 INSPECCION Y PRUEBAS EN SOLDADURAS DE PRODUCCION
2.5.1 Meétodos de Inspeccion

La prucba no destructiva puede consistir en la inspeccion radiogréfica u otro método especificado por la compafifa y la
supetvisién, ¢l método usado debe reproducir indicaciones de defectos presentes en este caso en las soldaduras, los
cuales deberdn poder ser interpretados y evaluados con precision. Las soldaduras deberfin ser evaluadas en base a los
estandares de aceptabilidad mostrados en 2.6,

La prueba destructiva deberd consistir en la remocién de soldedures terminadas, ¢] seccionado de etlas en probetas y
finalmente ¢} examen de cllas. Las probetas deberéin ser preparadas en concordancia con lo establecido en los parrafos
2.3.5. La compafifa ¥ ta supervisién podrin rechazar cualquier soldadura que no cumpla con los requisitos del método
mediante ¢ cual elfas fueron inspeccionadas. El soldador y/o los soldadores, que han realizado una soldadura que no
cumple con los requisitos, podrin ser rechazados para trabajos posteriores.

También se puede requerir que los equipos de inspeccion no destructiva demuestren su capacidad para detectar defectos
rechazables asf como de la habilidad del operador para interpretar y evaluer apropiadamente las indicaciones mostradas
por ¢l equipo.

2.52 Cailificacién del Personal de Inspeccibn

El personal de inspeccion de soldadura, deberd ser calificado de acuerdo a su experiencia y entrenamiento para el trabajo
especifico de inspeccion que ejecutard, la documentacitn de estas calificaciones deberd ser retenida por la compafife e
incluirt cuando menos estos tres requisitos:

g) Escolaridad y Experiencia.

b) Entrensmiento.

¢) Los resultados de cualquier examen de la calificacion.
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2.5.3 Certificacién del Personal de Ensayos no Destructivos

25.3.1 PROCEDIMIENTOS

El persanal que se encuentre a carge de los ensayos no destructivos deberd estar calificado y certificado de acuerdo con
las recomendaciones de 1a practica recomendada de ASNT-TC-1A para el métedo de prueba a usar. Unicamente el
personal como nive! 11 o It podra interpretar los resultados de las pruebas.

2,532 REGISTROS

Les registros de certificacion de personal para ensayos no destructivos deberdn ser conservados por la compafifa. Los
registros  deberfin contener los resultados de las pruchas de centificacion, la agencia y persona que concedié et
certificado y la fecha de centificacién. El personal para ensayos no destructivos puede ser requerido para recalificarse a
opclén de la compaflia 6 si existe cualquier duda acerca de su habilidad. Todo €l personal Nivel 1 y Il de inspeccion en
pruchas no destructivas debers recatificarse cada tres afios, el personal Nivel Il de inspeccidn en pruebas no destructivas
deberd recalificarse al menos cada cinco afios,

2.6 ESTANDARES DE ACEPTABILIDAD PARA ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
2.6.1 Generalidades

Los estdndares de aceptabilidad presentados en esta seccién, son aplicables a la determinacion del tamaiio y tipo de
defectos localizados por radiografia, particulas magnéticas, liquidos penetrantes, y métodos ultrasénicos. También
pueden ser aplicados a la inspeccién visual. Los ensayos no destructivos no deben ser usados para seleccionar las
soldaduras que s van a someter & ensayos destructivos de acuerdo con io establecido en 2.5.1.

2.6.2 Derechos de Rechazo

Todos los métodos de examen no destructivo tienen limitaciones en las indicaciones que producen, las referencias que a
continuacion se describen en los siguicntes péarrafos, para los criterios de aceptacion y rechazo de los defectos més
comunes cn soldaduras, la compafiia ticne el derecho de rechazar cuslquier soldadura que, aunque aparentemente
cumple los estindares de aceptabilidad, en su opinidn, la profundidad de una discontinuidad puede resultar pejudicial
para la soldadura.

Dichos criterios se tomaran de conformidad con el personal que este realizando la supervision y 1a centificecidn de fos
trabajos.
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2.6.3 Ensayo Radiografico
2631 FALTA DE PENETRACION

Esencialmente, 1a falta de penetracidn sin desalineamiento (FP), es definida como el llenado incompleto de la ratz de la
soldadura con e! metal de soldadura. Esta condicién se muestra esquemiticamente en la figurz 12. La Falta de
Penetracion deberd ser inaceptable cuando exista al menos una de las condiciones siguientes:

a} La longitud de una indicacion individual de FP exceda 1 pulg. (25.4 mm).

b) La longitud acumulada de indicaciones de FP en cualquier longitud continua de t2 pulg. (304.8 mm} de soldadura
exceda 1 pulg. (25.4 mm),

¢) La longitud acumutada de indicaciones FP exceda €] § % del total de la longitud soldada en cualquier soldadura
menor de 12 pulg. {304.8 mm) de fongitud.

VA

LLENADQ INCOMPLETO DE LA RALZ.

Figura 12 - Falta de Penetracién sin desalineamiento (FP)

2.63.2 FALTA DE PENETRACION DEBIDO A DESALINEAMIENTO

La falta de petietracién debido a desalineamiento (FPDT) es definida como una condicién que existe cuando una unibn
de un tubo o la junta de un sccesorio este desalineado y existe un borde expuesto (sin fusién o enlace) en la raiz. Esta
condicién es mostrada esquerniticamente en la figura 13. FPDT debe ser inaceptsble cuando se den cualquiera de las
condiciones siguientes:

4} Lalongitud de una indicacion individual de FPDT exceda 2 puig. (50.8 mm).

b) La longitud acumulada de indicaciones FPDT en cualquicr tongitud continua de 12 pulg. (304.8 mm) de soldadura,

exceds 3 pulg. (76.2 mm).
_/\’_7 %
“

LLENADO INCOMPLETO
DE LA RAIZ EN UN LADO.

Figura 13 - Falta de Penetracion debida a Desalineamiento (FPDT)
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2.6.3.3 FALTA DE FUSION

La falta de fusién (FF) se define como la ausencia de unién entre cordones o entre la soldadura y ¢l metal base a soldar,

Esta condicién se esquematiza en la figura 14, La FF no se aceptard cuando exista cualquicra de las situaciones

siguientes:

&} Lalongitud individual de una indicacion FF exceda | pulg. (25.4 mm).

b) La longitud acumulada de indicaciones de FF en cualquier longitud continua de 12 pulg. (304.8 mm) de soldadura,
exceda 1 pulg. (25.4 mm).

€} Lz longitud acumulada de indicaciones de FF exceda e} § % de la longitud soldada en cualquier soldaduma con
longitud menor de 12 pulg, (304.8 mm).

AT F

NOQ EXISTE FUSION ENTRE EL METAL
BASE Y LA SOLDADURA.

Figuta 14 - Falta de Fusion en cordén de Rafz a parte Superior de la Soldadura (FF)

2.63.4 FALTA DE FUSION DEBIDO A TRASLAPE EN FRIO

La falta de fusidn debido a traslape en frio (FFTF) es una discontinuidad entre dos cordones de soldadura adyacentes o
enire un corddn de soldadura y €1 metal base. Esta condicién se muestra e la figura 15, La falta de fusidn no sc aceptard
si se presenta cuslquiera de las situaciones siguientes:

a) Lalongitud individual de unz indicacion FFTF exceda 2 pulg. (50.8 mm).

b} La longitud acumulada de indicaciones FFTF en cualquier longitud continua de 12 pulg. (3048 mm) de una
soldadura exceda 2 pulg, ($0.8 mm}.

¢} Lalongitud acumulade de indicaciones FFTF exceda el 8% de la longitud de !o sotdadura.

= KA

RASLAPE A FRD ENTRE
DON| THASLAPE EN FRIO ENTRE
CDR ES ADYAGENTES CORDON DE SOLDADURA Y METAL BASE

Figura |5 - Falta de Fusién debida a Traslape en Frio (FFTF)
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2635 CONCAVIDAD INTERNA

La concavidad interna (CI) ¢s definida en 2.1.2.2 inciso m) y se muestra esqueméticamente en la figura 16. Cualquier
concavidad interna es accptable, siempre y cuando la densidad de la isnagen radiogréifica de la concavidad interna no
exceda la parte adyacente més delgada de! metal base, Para éreas que excedan !a densidad de la perte adyacente mis
delgada del metal base, es apliceble el criterio para defectos por quemada (ver 2.6.3.6).

= \/ +

EL CORDON DE RAIZ 5E FUSIONA EN AMBAS
BUPERFICIES, PERO EL CENTRO QUEDA POR
DEBAJO DE LA SUPERFICIE INTERNA DEL TUBO

Figura 16 - Concavidad interna (CI)

2.63.6 QUEMADAS

Una quemada (Q) es definida como aquetla porcion del corddn de fordeo donde ta excesiva penetracitn ha causado que
¢l metal de soldadura sea proyectado dentro del tubo.

#) Para tubos con didmetro exterior mayor o igual & 2 3/8 pulg. (60.3 mm), una quemada no se aceptard si se presenta
cualquiera de Jas condiciones siguientes:

i) La mixima dimensién excede 1/4 pulg. (6.35 mm) y la densidad de la imagen de la quemada excede el espesor
adyacente mas delgado del metal base.

#} Lamixima dimensi6n exceda el més delgado de los espesores nominales de las paredes unidas, y la densidad de la
imagen dc la quemada exceda el espesor adyacente més delgado de metat base.

i} La suma de las dimensiones méximas de quemadas separadas, cuya densidad de imagen exceda el espesor
adyacente mis delgado det metal base y que exceda 1/2 pulg. en 12 pulg. de longitud continua de soldadura o del
total de Ja longitud de {a soldadura, to que sea menor.

b) Para tuberia con difmetro exterior menor que 2 3/8 pulg. (60.3 mm), una quemada debe ser inaceptable si existe
cualquiera de ias condiciones siguisntes:

§ Laméxima dimensién exceda 1/4 pulg. (6.35 mm) y la densidad de la imagen de la quemada exceda el espesor
adyacente més delgado del metal base.

#) Lamixima dimensién exceda e mas delgado de los espesores nominaies de la pared que s¢ unen, y la densidad de
la imagen de la quemada exceda ¢l espesor adyacente mas delgado de metal base.

i) Cuando sc presenten maés de una quemada' de cualquier temafio y la densided de més de una de las imagenes,
exceda &l espesor adyacente més delgado del metal base.
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2.6.3.7 INCLUSIONES DE ESCORIA

Una inclusién de ¢scoria es definida como un sélido no metalico atrapado en el metal de soldadurn o entre cf metal de
soldadura y el metal de! tubo. Las inciusiones de escoria alargadas (LE) - lineas de escoria continuas o intermitentes o
lineas dobles de escoria (DLE) - gencralmente se encuentran en Ia zone de fusion. Las inclusiones de escoria aisladas
(1E) son inclusiones de forma imegular y pueden ser localizadas en cualquier parte de la soldadura. Para propdsitos de
cvaluacién, cuando el tamado de la indicacién de una escoria ¢s medida, debe considerarse la mixima longitud de la
indicacién.

a) Para wbos de dikmetro exterior de 2 3/8 Pulg. (60.3 mm) y mayores las inclusiones no deben aceptarse si se presenta

cualquiera de las condiciones siguientes:
{) Lalongitud de LE excede 2 Pulg. (50.8 mm).

Nota: Las lincas de escoria paratetas (DLE) separadas por aproximadamente el ancho del cordén de raiz (lineas vagén)
deberdn considerarse como una sola indicacion 2 menos que ¢l ancho de cualquiera de ellas exceda 1/32 Pulg. (0.79
mm), en tal caso se consideran como separadas.

{i) La longitud acumulada Jc LI en cualquier longitud continua de 12 pulg. (304.8 mm) de una soldadura exceda 2
pulg. (50.8 mm),
i) E ancho acumulado de LE exceda 1/16 pulg. (1.59 mm).

#v} La longitud acumulada de IE en cualquier longitud continoa de 12 pulg. (304.8 mm) de soldadura exceda 1/2 pulg.
(12.7 mm). El ancho de una [E exceda 1/8 pulg.(3.17 mm).

¥} Mas de cuatro IE con ¢l ancho méximo de 1/8 pulg. (3.17 mm) se presenten en una longitud continua de 12 pulg.
(304.8 mm) de soldadura.

vi} La longitud acumulada de LE y 1E exceda el 8% de 1a longitud de la soldadura.

b) Para tubos con didmetro exterior menor de 2 3/8 pulg. (60.3 mm), las inclusiones de escoria no deberdn aceptarse si
se presenta cualquiera de las condiciones siguientes;

#} Lalongitud de una LE exceda tres veces ! espesor de pared nominat més delgado a unirse,

Nota: Indicaciones paralelas LE separadas por aproximadamente el ancho del cordén de miz (lineas vagén) deberin
considerarse como una sola indicacion a menos que ¢l ancho de cualquiera de ellas exceda 1/32 Pulg. (0.79 mm), en tal
caso s¢ consideran como separadas,

ii) Elancho de una LE exceda §/16 pulg. (1.59 mm).

##i) La longitud acumulada de IE exceda dos veces ¢l espesor de pared nominal més delgado a unirse y ¢} ancho exceda
la mitad del espesor de pared nominal més delgado que sean unidos. }

#v) La longitud acumulada de LE y IE exceda cl 8% de [a tongitud de la soidadura.
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2638 POROSIDAD

La porosidad es definida como un gas atrapado durante la solidificacidn del metal de soldadura antes de que el gas pueda
alcanzar la superficie de la soldadura fundida y escapar. Le porosidad es generalmente esférica pero puede ser de forma
alargada o irregular, tal como porosidad de agujero de gusano. Cuando ¢l tamafio de la indicacién radiografica producida
por un poro ¢s medido, la dimension méxima de la indicacion se utilizaré para la evaluacién bajo los criterios indicados
et los incisos a) y hj

a) La porosidad dispersa o individual setd inaceptable bajo cualquiera de las siguientes condiciones:
i} El tamafio de un poro individual excede 1/8 pulg. (3.17 mm).

#H) El wmafio de un poro individual excede el 25 % del espesor de pared nominal més delgado de las juntas que se han
unido.

#if) La distribucién de la porosidad dispersa excede la concentracién permitida tal y como se indica en Ia Figura 17 y 18.

b) La porosidad en grupo {(PG) que ocurre en cualquier paso, a excepcion del cordén de vista deberd cumplir con los
criterios del inciso a). La porosidad en grupo que ocurra en el peso de vista no se aceptard bajo las siguientes
condiciones:

) El didgmetro del grupo exceda 1/2 pulg, (12.7 mm). .
i) Lalongitud acumulada de PG en 12 pulg. (304.8 mm) de longitud continua de satdadura excede 1/2 pulg. (12.7 mm),
#i) Un poro individual dentro de un grupo excede 1/16 pulg. (1.59 mm) de tamafio.

¢) La porosidad cilindrica (PC) ¢s una discontinuidad lincal alargada que ocurre en ¢l paso de raiz. La porosidad
cilindrica no deberé ser aoeptada cuando ocurre lo siguiente:

#) Lalengitud de una indicacion individual de PC rebasa 1/2 pulg. (12.7 mm).

#) La longitud acumulada de indicaciones PC en 12 pulg. (304.8 mm) de longitud continua de soldadura excede 2 pulg.
(50.8 mm).

i} Indicacicnes individuales de PC, siempre que sean mayores de 1/4 pulg. (6.35 mm) de longitud, se encuentren
separadas por menos de 2 pulg. (50.8 mm).
v} Lalongitud acumulada de tedas las indicaciones de PC excede ¢l 8 % de la longitud de la soldadura.

Nota: En las siguientes figuras se muestran tas clasificaciones de las porosidades, el tamafio indicado de las porosidades
no estin dibujadas a escala, para dimensionamiento ver 2.6.3.8
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Figura 17 - Distribucién Méxima de Porosidades: Espesor de Pared menor o igual que 1/2 pulg. (12.7 mm)
Donde T es el espesor de Pared del Material Base.
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Figura 18 - Distribucién Méxima de Porosidades: Espesor de Pared mayor que 1/2 pulg. (12.7 mm)
Donde T es ¢l espesor de Pared del Material Base.
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2639 GRIETAS

Las grietas (R) no se aceptaran si se presenta una de las condiciones siguicntes:

&) La grieta, de cualquicr tamafio o localizacion en 1a soldadura que no sea una grieta superficial de crater o de estretla.
b) La gricta de criter o de estrelia cuya longitud excede 5/32 pulg. (3.96 mm).

Nota: Las grietas superficiales de criter o estrella estan focalizadas en los puntos de paro de Iz aplicacién de la
soldadura y son ¢l resultado de fas contracciones del metal de soldadura durante la solidificacién.

2.6.3.10 SOCAVADOS

El socavado es definido como Iz produccién de una ranura por fusién en ¢1 metal base adyacente a la oritla o en la raiz
de ta soldadura y que no es rellenado por el metal de aporte. El socavado adyacente al paso de vista (SE) o cordén de
raiz (SI), no se eceptard cuando exista cualquicra de las condiciones siguicntes:

8) La longitud ecumulads de indicaciones de SE 6 Sl en cualquier combinacion presente en 12 pulg. (304.8 mm) de
longitud continua de soldadura, excede 2 pulg. (50,8 mm).

b) La longitud acumulada de indicaciones de SE 6 Sl en cualquier combinacion excede 1/6 de la longitud de la
soldadura.

Nota: Ver 2,6.7 para los estdndares de aceptacion de socavado cuando mediciones visuales y mecdinicas son empleadas.
2.6.3.t1 ACUMULACION DE DISCON'HNUIDADE

A excepeidn de Ia falta de penetracion debida a desalincamiento y socavado, cualquier acumutacidn de discontinuidades
(AD) serd inaceptable bajo los siguientes términos:

8) La longitud acumulada de indicaciones en 12 pulg. (304.8 mm) de longitud de soldadura continua, excede 2 pulg.
(50.8 mm).

b) La longitud acumutada de indicaciones excede 8 % de la longitud total de {a soldadura.

1.6.3.12 DISCONTINUIDADES DE TUBOS Y ACCESORIOS

Quemadas de arco, costuras con defectos y otras discontinuidades en el tubo o accesorios detectado por prucba
radiogréfica seréin reportadas a la compafi{a y esta decidird si procede la reparacién para su eliminacidn.

2.6.4 Prucba de Particulas Magnéticas

2.6.4.1 CLASIFICACION DE INDICACIONES

Indicaciones resultantes de la prueba de particulas magnéticas no son necesariamente defectos. Variaciones metalirgicas

y magnéticas pueden producir indicaciones que son similares a aquellas producidas por discontinuidades pero que no
son relevantes. Los criterios proporcionados en los incisos a) y b) aplican para la evaluacidn de las indicaciones.
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8} Cualquier indicacién con una dimensién maxima de 1/16 pulg. (1.59 mm) o menos serd clasificada come no
relevante, Cualquier indicacidn de mayor dimensidn que se suponga no relevante serd considerada cotno relevante
mientras no sca reexaminada por particulas magnéticas u otro método de prucba no destructivo para determinar si
€s que existe una discontinuidad resl. La superficie puede ser esmerilada o acondicionada de otra forma antes de!
reexamen. Después de que se determina que una indicacion ¢s no relevante, otras indicaciones no relevantes del
mismo tipo no necesitan volverse a examinar.

b) Indicaciones relevantes son aquellas causadas por discontinuidades. Las indicaciones lineales tienen una longitud
de tres veces &l ancho 0 menos, en caso contrario se considerardn como indicaciones redondeadas.

2.6.42 ESTANDARES DE ACEPTABILIDAD

Indicaciones relevantes serdn inaceptables bajo cualquicra de las siguientes consideraciones:
a) Indicaciones lineales evaluadas como grietas de estrella o de crater exceden de 5/32 pulg. (3.96 mm) de longitud.
b} Indicaciones linesles que son evaluadas como grietas diferentes a las de estrella o de crdter,

¢) Indicaciones lineales son evaluadas como FF y exceden | pulg. (25.4 mm) de fongitud en 12 pulg. (304.8 mm) de
longitud continua de soldadura u 8§ % de la longitud total de la soldadura.

Las indicaciones redondeadas serdn evaluadas de acuerdo 2 los criterios de 2,63 8 incisos &) y b), segin aplique. Para
propdsitos de evaluacién de una indicacidn redondeada, se considerard como el tamafio de la indicacién, 1a dimension
miéxima de ésta.

Nota: Cuando existan dudas acerca del tipo de discontinuidad que estd revelando una indicaci6n, se puede usar otro
método de prueba no destructivo para realizar la verificacién de la misma.

2.6.43 DISCONTINUIDADES EN TUBOS Y ACCESORIOS

Laminaciones, quemadas de arco, costuras con defectos y otras discontinuidades en el tubo o accesoric que sean
detectadas por la prucha de particulas magnéticas deben ser reportadas a la compafiia, quien decidird la reparacién para
la eliminacién de la discontinuidad.

2.6.5 Prueba de Liguidos Penetrantes
2.6.5.1 CLASIFICACION DE INDICACIGNES

Las indicaciones obtenidas por ensayo con liquidos penetrantes no son necesariamente defectos. Marcas de maquinado,
rayones ¢ imregularidades de la superficie pueden producir indicaciones que no son relevantes, pero que son similares a
discontinuidades reales. Los criterios establecidos en los incisos a) y b} aplican para la evaluacién de indicaciones.

a) Cualquier indicacién con una dimension méxima de 1/16 pulg. (1.59 mm) o menor se clasificard como no relevante.
Cualquier indicacion de mayor tamafio que se suponga no relevante serd considerada como relevante hasta que sea
reinspeccionada por el método de liquidos penetrantes u otro método de ensayo no destructivo para determinar si
existe ¢ no una discontinuidad real. La superficie puede ser esmerilada o acondicionada por otro medio antes del
recxamen. Después de que una indicacién es evaluada como no relevante otras indicaciones no relevantes similares
no necesitan volverse a examinar,
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b) Las indicaciones relevantes son aquelles causadas por discontinuidades. Las indicaciones lincales tiene una longitud
mayor de tres veces el ancho. Las indicaciones redondeadas tienen una longitud igual 6 menor 4 tres veces ¢l ancho.

2.65.1 ESTANDARES DE ACEPTABILIDAD

Las indicaciones relevantes no se aceptaréin bajo cuslquiera de las siguientes condiciones:

u) Indicaciones lineales que son evaluadas como grictas de estrella o de criter y excedan §/32 pulg. (3.96 mm) de
longitud.

b) Indicaciones lincales que son evaluadas como grictas diferentes a las de estrella o de criter,

¢) Indicaciones lincales sca cvaluadas como FF y excedan 1 pulg. (25.4 mm) de longitud total en 12 pulg. (304.8 mm)
de longitud continua de soldadura o ¢l 8 % del total de !a longitud de la soldadura.

Indicaciones redondeadas serfin evaluadas conforme a los criterios marcados en 2.6.3.8 incisos a) y b), segin aplique.
Para propésitos de evaluacidn, deberd considerarse 1a mixima dimensidn de una indicecitn, como ¢l tamafio de ésta.

Nota: Cuando existan dudas acerca del tipo de discontinuidad que este revelando una indicacion, se puede usar otro
método de prueba 1o destructive para realizar {a verificacion de la misma.

2.6.53 DISCONTINUIDADES EN TUBOS Y ACCESORIOS

Las laminaciones, quemades de arco, costuras con defectos y otras discontinuidades en ¢! tubo o accesorio que sean
detectadas por la prueba de liquidos penetrantes deben ser reportadas a e compafiia, quien decidird la reparacién o 12
eliminacion de la discontinuidad.

2.6.6 Prueba de Ultrasonido

2.6.6.1 ESTANDARES DE ACEPTABILIDAD

Indicaciones ultrasdnicas serén evaluedes conforme los estindares de aceptacion indicadoes en 2.6.6.2 y 2.6.6.3.

2.6.6.2 INDICACIONES LINEALES

Todas las indicaciones que produzcan una respuesta mayor del 20 % del nive! de referencia, serén investigadas para
determinar la localizacién, forma, extension y tipo de reflectores y seriin evaluadas conforme a los siguientes criterios:

g) Indicaciones lineales que se interpretan comeo grietas de criter o de cstrella, localizadas en ta superficie de Ia
soldadura con una longitud menor de 5/32 pulg. (3.96 mm) son aceptables. Todas las demds fracturas son
inaceptables, independientemente de su tamafio y localizacién en la soldadura.

b) Indicacioncs lineales (diferentes a las fracturas) que se interpretan como abiertas a la superficie son inaceptables si
exceden 1 pulg. (25.4 mm) de longitud en 12 puig. (304.8 mm) de longitud de soldadura continua o el §% de la
longitud total de la soldadura.
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¢} Indicaciones lincales que se interpretan localizadas dentro de la soldadura, son inaceptables si rebasan 2 pulg.
(50.8 mm) de fongitud en 12 pulg. (304.8 mm) de longitud de soldadura continuza o ¢! 8% de [a longitud totat de la
soldadura,

2.6.6.3 DISCONTINUIDADES EN TUBOS Y ACCESORIOS

Las laminaciones, costuras largas y otras discontinuidades en el tubo o accesorios detectadas por ¢l ensayo de

ultrasonido, deberdn reportarse a la compafiia, quien decidird si sc realiza la reparacion para la eliminacién de la
discontinuidad,

2.6.7 Estandares de Accptacion Visual para Socavados

2.6.7.1 GENERALIDADES

El socavado es definido en 2.6.3.10. Los estindares de aceptacién indicados en 2.6.7.2 complementan pero no
reemplazan los requisitos de inspeccion visual que se seflalan a lo largo de este esténdar.

2.6.7.1 ESTANDARES DE ACEPTACION

Cuando se usan medios mecdnicos y visuales para determinar la profundidad, el socavado adyacente sl cordén de vistao
de raiz no debera exceder las dimensiones establecidas en la Tabla 4. Cuando estén disponibles mediciones mecanicas y
radiogrificas, la medicién mecinica deberd prevalecer.

Tabla 4
Profundidad Longitud
Mas de 1/32 pulg. (0.79 mm} o més del 12.5 % del espesor de
ta pared dcl tubo, cualquiera que sea menor, No secptable
2 Pulg. (50.8 mm) en 12 pulg. (304.8 mm) de
Mas de 1/64 pulg, (0.4 min} o del 6 a1 12.5 % del espesor de soldadura continua o £/6 de la longitud de la
la pared del tubo, cualquiera que seu menor. soldadura, cualquiera gue sca metior,

1/64 pulg. (0.4 mm) Max. 0 6% Méx. dzl cspesor de la pared . N
del tubo, cualuiera que sea menor, Es aceptable cualquier longitud

Tabta 4- Dimensiones Miéximas de Socavado
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2.7  REPARACION Y ELIMINACION DE DEFECTOS
2.7.1 Defectos diferentes que Fracturas

27.5.1 AUTORIZACION PARA REPARACION

Otros defectos diferentes a las fracturas, en la refz y en los cordones de rellenc pueden ser reparados sin sutorizacidn
previa de la compailia. También otros defectos diferentes a fracturas en ¢l pasé de vista pueden ser reparados sin
autorizacion previa de 1a compaiifa. Cuando las reparaciones son realizadas en una érea previamentc reparada, un
procedimiento similar al de reparacién de fracturas deberd ser usado (Ver 2.7.2). Todas las reparaciones deberdn cumplir
con los estdndares de aceptacidn indicados en 1a seccidn 2.6,

2.7.1.7 ESMERILADO Y PREPARACION PARA LA REPARACION

Antes de que la reparacion sea realizada, se deberén eliminar completamente los defectos perjudiciales hasta encontrar
metal sano. La escoria y cascarilla de xido debe ser removida. Puede ser requerido por la compafifs un tratamiento de
precalentamiento.

2.7.1.3 PRUEBAS DE REPARACIONES

Las direas reparadas deberdn ser radiografiadas o inspeccionadas por los medios usados en la inspeccién original. Si la
compafifa lo desea, puede reinspeccionar toda soldadura que ha sido reparada, en la misma forma permitida para
inspeccidn de cuniquier soldadura de produccién ( Ver 2.5.1 y 2.5.2).

2.7.2 Awutorizacién y Procedimiento para reparacién de Fracturas

Las soldaduras fracturadas deberdn ser removidas de la linea, salvo lo permitido por 2.6.3.9 o cuando 1a reparacién es
autorizade por la compafia. Las fracturas pueden ser reparadas siempre que se cumpla con los siguientes criterios:

a) Lalongitud de la fractura es menor del 8% de la longitud soldada.

b) Se deberd desarrollar y documentar un procedimiento de reparacién. El procedimiento de reparacién deberd incluir
al menos los siguicntes puntos:

§)  Método de exploracitn del drea de fractura.

i) Método de remacion de 1a fractyra,

iif) Requisitos para ¢t precalentamiento y tratamiento térmico entre pasos.

#v} Procedimiento de soldadura y tipo de electrodos.

¥}  Requisitos para inspeccidn no destructiva entre pasos.

v} Requisitos para tratamiento tésmico postsoldadura,

¢} Lareparacién es realizzda bajo la supervisién de un técnico experimentado en técnicas de reparacion de soldadura.

d) Lasoldadura es realizada por un soldador calificado.

¢) La ranura de la reparacién es examinada por una prueba de liquidos penetrantes o particulas magnéticas, para
ascgurar ka remocién completa de la fractura.
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28 PROCEDIMIENTOS PARA PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS (ASME SECC, V)

18.1 Métodos de prueba radiogrifica
28.1.5 GENERALIDADES

La parte 2.8.1 presenta los requisitos para producir imégenes radiograficas sobre pelicuta u otro medio donde se use
rayos X o rayos gemma. Deberd ser establecido y registrado un procedimiento detallado para la produccién de
rediografias. La pelicula radiogrifica producida por el uso dc este procedimicnto debers tener la densidad (ver 2.8.1.10),
claridad y contraste requerido por este estéandar. Imégenes producidas por otros sistemas deberdn tener la sensibilidad
requerida para definir claramente el agujero esencial o diametro del alambre del penetrimetro apropiado. Los sigutentes
criterios deberin usarse para evaluar imégenes:

a) Una imagen con calidad aceptable que esté libre de niebla y de irregularidades de proceso que puedan enmascarar la
imagen de discontinuidades reales.

b} El penetrimetro presceito v «l agujero esencial o diametro del alambre.

¢) Un sistema de identificacidén satisfactorio.

d) Una técnica aceptable y bien establecida.

¢) Compatibilidad con los estdndares de aceptacién.

Todos los requisitos que se refieren a la calidad de las imagenes resultantes deben aplicar por igual a rayos X y rayos
Gamma. El uso de la inspeccion radiogrifica y la frecuencia de su uso se deja a opcidn de la compafiia.

La compafifa y ¢} contratista radiogréfico deberdn acordar e procedimiento o procedimientos radiograficos a ser usado
antes de la gjecucion de la radiografla de produccién.

28.1.2 DETALLES DEL PROCEDIMIENTO

g) Generalidades

Los detalles de cada procedimiento radiogréfico deberdn ser registrados. Una copia de los reportes serd suministrada a la
compafiia para su expediente. El reporte puede estar en forma escrita, en forma de dibujos detallados o ambas. Como
minimo, ¢cada procedimiento deberd incluir los detalles aplicables listados en los incisos b) y ).

b} Pelicula Radiogréfica '

Como minime, el procedimiento para pelicula radiogrifica debers incluir los siguientes detaltes:

4  Fuente de radiacién- el tipo de fuente de radiacion, el tamafio efectivo de la fuente o punto focat y el voltaje
nominal del equipo de rayos X.

i)  Pantalias intensificadoras- el tipo y colocacion de las pantallas y si se usan en material de plomo, su espesor,

ity Pelicula- la marca de !a pelicula o tipo o ambas y el niimere de chasis en el contenedor o cassete. Para técnicas
de pelicula miiltiple, deberd ser especificada la forma en la cual va a ser vista la pellcula.

43



#v) Geometria de cxposicion- ya sea para cxposicién de pared sencilla, vista sencilla (PS/VS), doble pared para vista
sencilla (DPVS) o exposicién de doble pared para vista doble (DPVD); la distancia de la fuente o punto focal a
la peticula; la posicion setativa de la pelicula, soldadurs, fuente, penetrdmetros ¢ intervalo o marcas de referencia;
asi como ¢l ndmero de exposiciones requeridas para radiografia de una soldadura completa.

v} Condiciones de exposicién- ya sea los miliampers o curios minuto, el voltaje de rayos X o el voltaje amperaje de
ingreso y el tiempo de exposicién.

vl) Procesado- ya sca sutomdtico o manual. el tiempo y temperatura para su desarrollo y el tiempo del bafio de parada
enjuague, fijado, lavado y detalles de secado.

vii} Materiales- El tipo ¢ intervalo de espesor de los materiales para los cuales el procedimiento es aplicable.

vili) Penetrametros- para penctrametros de agujero- el tipo, material, nimero de identificacién y agujero esencial, asi
como ¢l muterial de las calzas y su espesor, Para penetriimetros tipo alambre. el tipo de material, las letras de
identificacion ASTM vy el dimetro del alambre esencial.

ix} Protectores térmicos- material, espesor y la distancia desde el lado de la pelicula del protecior térmico a la
superficie del tubo.

¢) Otros medios de Imagen

Como minimo el procedimiento para radiografia usando un medio de imagen diferente al de la pelicula debera contener
tos siguientes detalles:

§) Fuente de radiacién- El tipo de fuente de radiacién , el tamafio cfectivo de la fuente o punto focal, asf como el
voltaje nomina! del equipo de rayos X .

i) El sistema de coleccidn de imdgenes.

iy El sistema de procesado de imégenes.

v} Elsistema para ver las imigenes,

v) Elsistema de almacensmiento de imdgenes.

vil) Geometria de lz exposicién- PS/VS, DPVS 6 DPVD; ya sca imagen estdtica o en movimiento. La velocidad de
barride para imagen ¢n movimiento, |z distancia de ta fuente o punto focal a 1z superficie del proyector de imagen,
la posicién relativa de la superficie al proyector de imagen, soldadura, fucnte, penetrimetros e intervalos de las
marcas de referencia, ia cantidad de ampliacion geométrica, la ampliacion total usada para inspeccion y ¢l niimero

de imAgenes requeridas para radiografiar una soldadura competa.

vii} Condiciones de exposicidén- Los miliamperes-minuto o curie-minuto, ¢l voltaje de 2 maquina de rayos X o el voltaje
y amperaje de la misma y, cuando es gplicable, el tiempo de exposicién.

wiii) Materiales- El tipo e intervalo de espesores def material para el cual aplica el procedimiento.
ix} Pencirimetros - Para penetrimetros tipo agujero- El tipo de material, ndmero de identificacion y agujero esencial,

asl como ¢l material de la calza y su espesor. Para penetrdmetros tipe alambre - El tipo de material, letras de
identificacién ASTM y didmetro del alambre esencial.
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x) Protectores Térmicos- Material, espesor y la distancia desde <l lado de la imagen del protector térmico hasta ta
superficic del tubo.

2.8.1.3 GEOMETRIA DE EXPOSICION

2) Pelicala Radiogrifica

Cuando la fuente radiogrifica es centrada en el tubo para la exposicion de una soldadura a tope, una exposicidn es
suficiente pars la inspeccién radiogrifica de toda la soldadura (P5/VS). Cuando la fuente radiogrifica esta colocada en
el exterior pero no esta & més de 1/2 pulg. {12.7 mm ) de la superficic de 2 soldedura, por lo menos deberéin tomarse tres
exposiciones separadas a 120 grados para la inspeccién radiogrifica de toda a soldadura (DPVS).

Cuando e! diimetro del tubo que contiene la soldadura es de 3.5 pulg. (83.9 mm) o menos, puede ser usado un
procedimiento de exposicién de pared doble con vista de pared doble (DPVD). Cuando este procedimiento es usado y el
haz de radiacidn estd descentrado de tal manera que las porciones de la soldadura del lado de la fuente y del lado de Ta
peticula no se traslapen en las 4reas de evaluacitn de ta radiografia; por lo menos deberdn hacerse dos exposiciones
separadas a 90° para la inspeccion radiografica de una soldadura completa. Cuando las porciones de la soldadura del
lado de la fuente y del lado de la pelicula son superpuestas, al menos deberdn tomarse tres exposiciones separadas por 60
grados para la inspeccidn radiografica de una soldadurs completa.

Cuando se radiografien pequedios didmetros de tuberia de paredes gruesas, exposiciones adicionales se realizarin para
minimizar la distorsién de la imagen de las discontinuidades en los extremos de las radiografias.

La siguiente formula debe estar en unidades constantes de medicién. La distancia mfnima entre ia fuente o punto focal y
el lado de 1a fuente del objeto que estd radiografidndose estd determinada por la ecuacidn:

D=SvK
Donde :

D {Distancia minima en pulgadas, entre la fuente o ¢l punto focal y el lado de la fuente del objeto que se esta
radiografiande,

El tamaiio efective de la fuente o pumto focal, en pulgadas.

t | El espesor de [a soldadura incluyendo su refuerzo més I distancia entre ¢l tado de la pelicula de la soldadura y
la pelicula.

k | Factor de penumbra geométrica

Cuando se determine t para procedimientos PS/VS y DPVS, se deberd usar el espesor de pared sencilla y su refuerzo de
soldadura; para el procedimiento DPVD se debe usar el didmetro exterior de la soldadura, (que es el didmetro exterior
del tubo més dos veces la altura promedio del refuerzo de la soldadura). Normalmente £ es 0.02 pulg. (0.51 mm) para
materiales de 2.0 pulg. (50.8 mm) y menores.

La aceptacidn final de la geometria de exposicién deberd basarse en ver la imagen del penetrémetro prescrito y el
agujero o didmetro det alambre esencial,
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b} Otros Medios de Imagen

La aceptacion fina! de la geometria de exposicion se basard en ver la imagen del penetrmetro prescrito y el agujero o
didmetro del alambre csencial. Para imagen en movimiento, la geometria de exposicién deberd evaluarse a la mixima
velocidad de barrido que se use durante la inspeccion radiogrifica de toda la soldadura,

1.8.1.4TTPO DE PENETRAMETROS

Los penctrimetros seréin conforme a los requisitos de ASTM E 142 6 de la Fig. 19 para los penetrémetros tipo agujero o
ASTM E 747 para penctrimetros tipo alambre. La compaiila decidird cual se ha de usar, Los penetrémetros deberén
estar fabricados de un material radiogréaficamente similar al material que se esté soldando.

28.1.5 SELECCION DE PENETRAMETROS
a) Penetrimetros Tipo Agujero

El espesor miximeo del panetrimetro tipo agujero a ser usado, basado en el espesor de pared def twbo o de |z soldadura y
su nimero de identificacion se muestran en la Tabla 5 para penetrimectros ASTM E 142 y en la Tabla 6 para
penetrimetros como ¢! de la Figuta 19. Si la seleccién del penetrimetro se basa en ¢l espesor de la soldadura, se deberfin
usar calzas de materiales que scan radiogréficamente similares al material del tubo y equivalente al espesor promedio de
la corona de la soldadura, las calzas senin colocadas bajo los penctrimetros.

La imagen de! contomo del penctrimetro de tipo agujero, nimero de identificacién y el agujero esencial deberdn
aparecer completamente claros en la radiografia. Los agujeros esenciaies para penetrimetros ASTM A 142 y para los de
la Figura 19 deberé ser el 2T. Para penetrémetros coma ¢f de la Figura 19, el agujero 2T no necesita ser menor a 1/j6
pulg.( 1.59 mm) d¢ didmetro.

R e

X 1 }

Nomero de Identificacion C B A

Notas:

.| T=Espesor del penetrimetro; Didmetro A= 2T; B=T; C=4T

. | Ningtin agujero necesita ser menor a 1/16 Puig. (1.59 mm) de didmetro

. | Los agujeros deberén ser redondeados y perforados perpendiculares a la superficie. Los bordes deberdin estar
libres de rebabas, pero no deberén estar achaflanados,

4, | Cada penetrimetro deberd llevar un nimero de identificacion de plomo

5. | Las tolerancias para los espesores y didmetro del agujero del penetrimetro serd de + 10 % o la mitad del
incremento del espesor entre tamafios de penctréimetro subsecuentes, lo que resulte menor.

bod 15 foud

Figura 19- Penetrimetros Esténdar
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Tabla §

Espesor de Soldadurs o de Pared Espesor Mizime del Némero
ded Tobo Peactrimetro de Identificacién
Milimetros Pulgadas Milimetros
0-1/4 0-6.35 0.0125 0.317 - 12
> 1/4-3/8 > 635 - 9.52 0.015 0.381 15
>3B-172 >9.52- 1270 0.0175 0.444 17
> 2% > 12,70 - 19.08 0.020 0.508 20
>3d-1 > 19.05 - 25.40 0.02% 0.635 25
> 1.2 > 25.40 - 50.80 0.030 0.762 30
Tabla 5 - Espesor del Tubo Vs Espesor del Penetrimetro ASTM E 142
Tabls 6
Espesor de Soldsdurs o de Pared Espesor Miximo del Némero
del Tubo . Peuctrdmetro de Ideatificacién
Milimetros _ Pulgadns Milimetros
0-1/4 0-633 0.003 0.127 5
> 1/4 -8 >65.35-9.52 0.0075 0.19 7
>3/8-1/2 >9.52-1270 0.010 0.254 {
>1/2-58 >12.70- 1588 0.0128 0317 2
>58-% > 15.88- 1905 0.01% 0.381 5
>34-78 >19.08 - 32.22 0.0§75 0.444 17
>E-1 >22.22-25.40 0.020 0.508 20
>1-11/8 >25.40-31.78 0,025 0.635 25
>11B-1112 >31.75.38.10 0.030 0.762 30
>1 %2 >38.10 - 50.80 0.035 OE 35
* Ver Figura 19
Tabla 6- Espesor del Tubo Vs Espesor del Penetrimetro *
Tabia 7
Espesor de Scidedura Dismetro Esencial de la Soldadura Letra
Millmetros Pulgadas Milimetros ASTM
0-1/4 0-638 0.008 0.20 A
> 1/4- 38 >6.35-9.52 0.010 0.23% AbB
>3/8-172 >9.52.1270 0.013 0.33 B
> 112 - 3/4 > 12,70 -19.05 0.016 0.41 B
> W1 > 19.05 - 25.40 0.020 0.51 B
> 12 > 28,40 - 50.80 0,025 0.64 B

Tabla 7- Espesor del Tubo Vs Didmetro del penetrimetro de Alambre E 747
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b) Penetrimetros Tipo Alambre

El diémetro del alambre esencial que se va usar basado en los espesores de |a soldadura, se muestra en la tabla 7 para
penetrimetros de alembre ASTM E-747. A opcidn del contratista los penctrimetros de alambre con un didmetro més
pequedio que el especificado, se puede usar, siempre y cuando se obtenga la sensibilidad radiogréfica requerida.

Las imagenes radiogrificas del estilo de los nimeros de identificacién de penetrimetros Lipo alambre asi como las letras
ASTM deberin observarse claramente. La imagen del dismetro del alambre esencial deberd observarse claramente en
toda e &rea de interés.

28.1.6 COLOCACION DE PENETRAMETROS
s) Pelicala

A excepcidn de lo indicado en ¢l inciso §, los penetrdmetros deberdin ser colocados en contacto con la tuberfa,

#) Penetrimetros tipo agujero- cuando una soldadura es radiografiada con una exposicién simple usando una fiuente por
¢l interior de Ia tuberia, al menos se deberéin usar cuatro penetrimetros colocados parelelos a la soldadura y
espacindos equidistantes al rededor de la circunferencia, Para el procedimiento DPVD, un penctrimetro deberd
colocarse en ¢l lado de la fuente del tubo y adyacente & la soldadura de tal forma que su imagen no se sobreponga
con ta de la soldadura Para los procedimientos DPVS o PSVS que requicren exposiciones multiples para
inspeccionar completamente una soldadura y donde Ia longitud de la pelicula que se va a interpretar es mayor de 5
Pulg. (127 mm), se deberdn usar dos penetrimetros colocados paralelos a la soldadura y localizedos del lado de la
peltu.da.modeellnsseeolourtal?ulg.(254mm)del borde de Ia longitud de la pelicula v ¢l otro en el centro de
Ia pelicula.

Cuando la longitud de la pelicula que s¢ v a interpretar ¢s menor o iguat 8 § Pulg. { 127 mm), se colocard un
penetrimeire del lado de la pelicula, paralelo a la soldadura y localizado en el centro de la longitud que s va ha
interpretar, Cuando se radiografia una soldedura repareda, al menos se colocard un penetrimetro adyacente a cada
drca reparzda.

8) Penstrimetros tipo alambre- El némero y localizacién de los penetrimetros tipo alambre es el mismo que se
describié para los de tipo agujero, con lo excepeidn que los alambres se colocarén transversales a Ie soldadura, esto
s perpendiculares a longitud de la soldadur.

i) Protectores Térmicos- Los penctrimetros pueden ser colocados dentro de un protector térmico en vez de estar en
contacto con ¢l tubo, sicmpre que s¢ demuestre previo a fos ensayos en produccion que este sistema es conveniente.

b) Otros Medios de Imagen

Para medios de imagen diferentes a la pelicula, !a colocacitn de los penetrimetros serd la misma que se requicre por
2.8.1.6. inciso a). Los penetrimetros pueden ser colocedos por encima de [a superficie del tubo o sostenidos en una
posicién entre la superficie del tubo y ¢ dispositivo de ls imagen por un sujetador, sostenido a dispositivo de imagen o
al apamato de barrido. La aceptacion de este sistema se calificard antes de 1a radiografia de produccidn, para fo cual se
usarin peactrimetros colocados en contacto con el tubo y simultincamente comparando con penetrimetros colocados en
forma adyacente y posicionados por un sujetador por encima de la superficie del tubo.



28.1.7 RADIOGRAFIA DE PRODUCCION

Unicamente radiclogos niveles 11 o 11 deberdn interpretar las imégenes radiograficas de las soldaduras de produccitn.
Los raditlogos reportarén a la compaftia todas las discontinuidades inaceptables que observen en las imégenes, a menos
que la compafifs solicite que s¢ reporten todas las discontinuidades observades f radi6logo deberd indicar si la
soldadura cumple con los requisitos de la Seccién 2.6,

28.1.8 IDENTIFICACION DE IMAGENES

Las imdgenes se deberdn identificar claramente mediante ¢! uso de ntimeros de plomo, letras de piomo, marcas u otra
identificacién que permita gue tanto la soldadura y cualquier discontinuidad presente pueds ser ficil y exactamente
localizada. La Cia. puede especificar el procedimicnto de identificacion que va 8 usar. Siempre que més de una imagen
se use para inspeccionar una soldadura, Jas marcas de identificacién deberdn aparecer en cada imagen y las imégenes
adyacentes se deberfin traslapar. La dltima marca de referencia en cada extremo de la imagen deberd aparecer en la
imagen adyacente que le corresponda, de forma tal que se garantice que ninguna parte de la soldadura se ha omitido.

28.1.9 ALMACENAMIENTO DE LAS PELICULAS Y OTROS MEDIOS DE IMAGEN

a) Pelicala

Todas las peliculas no expuestas se deben almacenar en ua lugar seco y limpio en donde no se afecte perjudicialmente Ja
emulsién. Si existe alguna duda acerca de la condicion de la pelicula sin exponer, una hoja tanto de la parte inicial o
final de cada pagquete o una longitud de pelicula igual a I circunferencia de cada rollo originat se procesard en una forma
normal sin exposicién a la luz o radiacién, Si la pelicula procesada presenta niebla, la caja entera o el rollo del cual la
pelicula de esta prucba fue tomada, se deberin desechar a menos que otras pruebas adicionales demuestren que la
peliculs restante de 1a caja o el rotlo esté libre de una niebla de preexposicién que rebase una densidad transmitida de
0.30 H&D para pelicula en base transparente o 0.05 H&D de densidad reflejada para pelicula en base opaca.

Nota: HED se refiere al método Hunter- Driffield para definir el oscurecimiento cuantitativo de la pelicula.

2.8.1.10 DENSIDAD DE LA PELfCULA

a) Densidad dc Ia Pelicula

A excepcidn de pequefias dreas localizadas causadas por configuraciones irregulares de Ia soldadura, la densidad
transmitida H&D en el drea de interés de pelicula en base transparente no serf menor que 1.8 ni mayor 4.0, La densidad
reflejada H&D para pelicula en base opaca no deberd ser menor de 0.5 i mayor de 1.5.

La densidad transmitida H&D a través de pequefias dreas localizadas puede exceﬂer estos limites; sin embargo, las

densidades minimas no serin inferiores de 1.5 y las méximas no rebasarén de 4.2; La densidad reflejada H&D no serd
menor de 0.25 y no excederd de 1.8.
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b) Equipo pars Ver la Pelicula

El equipo de observacion (iluminador) sers del tipo de alta intensidad variable, con capacidad para evaluar densidades
dentro de los intervalos especificados en 2.8.1.10. inciso n), debert estar equipado para prevenir la filtracion de la luz
proveniente de los bordes exteriores de la radiografia o a través de secciones de baja densidad de la radiografia, que
puedan inmterferir con la interpretacion,

c) lustalaciones para Ver Pelicalas

Las instalacionies para ver peliculas proveerdn de un fondo de iluminacién tenue de una intensidad que no cause algin
problema de reflexion, sombras o deslumbramiento en la radiografia.

2.8.1.11 PROCESADO DE LA IMAGEN

Cuando es solicitada por la compafiia, la pelicula u otro medio de imagen deberd ser procesado, manejado y almacenado
de tal manera que las imégenes sean interpretables al menos por 3 afios después de su produccion.

2. 8.1.12 AREA DE PROCESADO DE IMAGENES

El drea de procesado de imdgenes y todos los accesorios deberdn mantenerse limpios todo el tiempo.

2.8.1.13 PROTECCION DE LA RADIACION

El radidlogo serd el responsable de la proteccidn y monitoreo de cada persona que trabaje con o cerca de las fuentes de
radiacion. El procedimiento de proteccién y menitoreo deberd cumplir con tas regulaciones locales, estatales y federales
que gpliquen.

282 Meétodo para Ensayo de Particulas Magnéticas

Cuando !a prucha de particulas magnéticas sea especificada por la compafiia, se establecerd un procedimiento detallado
por escrito para este ensayo y deberd ser consistente con los requisitos de ASTM E 709. La compaflie y et contratista de
las pruebas no destructivas deberdn convenir un procedimiento o procedimientos para la inspeccion bajo este método,
antes de iniciar los ensayos en juntas de produccion,

La compaflia solicitard al contretista demostrar que los procedimientos propuestos producirén resuitados aceptables y
solicitard al contratista que use tales procedimientos en los ensayes de produccién,

2.8.3 Método de Ensayo de Liguidos Penetrantes

Cuando fa prueba de liquidos penetrantes sea especificada por ia compafiia, se establecerd un procedimiento detatlado
pot escrito parz este ensayo y deberd ser consistente con los requisitos de ASTM E 709. La compafiia y el contratista de
las pruchas no destructivas deberén convenir un procedimiento o procedimientos para la inspeccion bajo este método,

antes de iniciar los ensayos en juntas de produccion.

La compafiia solicitaré al contratista demostrar que los procedimientos propuestos producirdn resultados aceptables y
solicitard al contratista que use tales procedimientos en los ensayos de produccién.
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2.8.4 Miétodo de Ensayo de Ultrnsonido

Cuando la prueba de ultrasonido sea especificada por la compafifa, se estableceri un procedimiento detallado por escrito
para cste ensayo, ¢l cual deberd ser consistente con los requisitos de ASTM E 709. La compafiia y €] contratista de las
pruebas no destructivas deberdn convenir un procedimiento o procedimientos para la inspeccién bajo este método antes
de iniciar los ensayos en juntas de produccion.

La compafiia soticitar at contratista demostrar que los procedimientos propuestos producirin resultados eceptables y
también que use tales procedimientos en los ensayos de produccidn.
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PARTE 3 ACTIVIDADES DESARROLLADAS

La construccion del Gasoducto de 36” de didmetro y 44 Kildémetros de longitud, es un proyecto diseflado por el Area de
Proyectos del Instituto Mexicano del Petrdleo a solicitud de Petréleos Mexicanos.

Como parte de Ia verificacién de 1a ejecucién de este proyecto, PEMEX solicité al departamento de Tecnologia de
Materiales Metélicos del Instituto Mexicano del Petrdleo, su participacion para realizar la supervisién durante la
construccién del Gasoducto, de acuerdo con los lineamientos establecidos en este proyecto, las normas, estindares y
especificaciones técnicas aplicables.

En la fotografia No. 1 def anexo fotogrifico, se puede observar Que ta construccidn de 1a linea serd realizada a lo largo
de canales navegables ya existentes, realizando ¢! elmacenamiento de tubetia y la construccidn de lingadas {secciones de
linea regutar, taponeedas en los extremos y flotadas por medio de tambos), en lugares definidos como peras de
lanzamiento, para posteriormerte transportarlas por canales navegables hasta su posicionamiento final, donde se tendrin
que realizar abras especiales (Unién entre 2 lingadas en el sitio de posicionamiento final).

Debido a la magnitud del proyecto, éste se dividid en 3 frentes de trabajo de la manera siguiente:

#) Pera de lanzamiento 1.- Abarca desde la Estacién de Atasta hasta la Laguna de! Poom.

b) Pera de lanzamiento 2.- Abarca desde la Laguna del Poom hasta el Margen Izquierdo det Rio San Pedro.

¢) Pera de lanzamiento 3.- Abarca desde el Margen Derecho del Ric San Pedro hasta el Margen [zquierdo del Rio
Usumacinta.

Ademds se realizaron 2 cruces direccionales en Rios:

a} Rio San Pedro.
b) Rio Usumacinta

En esta parte No. 3 de Actividades Desarrolladas se presenta paso a paso la secuencia de construccidn, indicando las
actividades que debe realizar ta supervision y describiendo a detalle, cada una de las actividades en las cuales tuve una
participacion directa, las cuales se mencionan a continuacion:

31 MATERIALES

La tuberia destinada al transporte de hidrocarburos ¢n fase liquida deberd ser de acero, la seleccidén del material a
emplear se define en la ingenicria de! proyecto, la cuat tambidn fize hecha por ¢l IMP, tomando cotno eriterios para su
seleccién, el tipo de servicio y las condiciones de operacién de Ia {inea (flujo, presién y temperatura).

En la tabla 423.1 de la norma ANSIYASME B31.4, se indican Jas especificaciones de los materiales aplicables para et
transporte de hidrocarburos y que 2 continuacion se indican:

8) ASTM AS53.- Especificacion estndar para tubos de acero soldados, con costura y sin costura,

b) ASTM Al106.- Especificacidn esténdar para tubos de acero al carbon, sin costura para servicios de alta temperatura.

¢) ASTM Al134.- Especificacidn estandar para tubos de placas de acero, soldados por fusidn con arco eléetrico, en
tamaiios de 16™ de didmetro y mayores.

d) ASTM A139.- Especificacion estdndar para tubos de acero, con costura, soldados por fusién con arco eléctrico, en
tamafios de 4” de didmetro y mayores.

e} ASTM Al55.- Especificacion estindar para tubos de acero, con costura, soldados por fusién con arco eléctrico, para
servicio de alta presion.

) ASTM A381.- Especificacin estindar para tubos de acero, con costura, soldados con arco metélico, para usarse en
sistemas de transporte de alta presién,
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g) ASTM A524.- Especificacion estindar para tubos de acero, sin costura, para tuberias de proceso,

h) ASTM A-530.- Especificacién estindar para requisitos generales, para tubos especiales de acero at carbén y
aleaciones de acero.

f) APISTD SL.- Especificacion para tuberfas de linea.

B APISTD 5LS.- Especificacion para tuberfas de acero, con soldaduras en espiral.

k) API STD SLX.- Especificacién para tuberias de linea de alta presién.

1) APISTD 5LU.- Especificacion para tuberias de linca de alta presion tratadas térmicamente.

Para el caso particular de este proyecto, tanto en la ingenieria que elabord el IMP, asi como lo que se encuentra
esiablecido en las especificaciones técnicas de este proyecto {Anexos B y B-1, inclvidos durante 1a licitacién de este
proyecto), determinan que e! tipo de tuberia a emplear ¢n este proyecto debe ser API STD 5L Grado B para el transporte
de gas amargo, el grado de la tuberia se define por ¢l porcentaje de ciertos elementos en su composicitn quimica y sus
propiedades mecénicas.

Los materiales de aportc empleados para ¢l proceso de soldadura con arco metélico protegido (SMAW) son el E-6010,
E-7010 y el E-7018, para el proceso de soldadura de arco con fundente al centro (FCAW) s ¢l NR-207 E71T8-K6,
todos los meteriales de aporte cumplen con lo indicado en los procedimientos de soldadura calificados,

Todos tos materiales de aporte deben ser almacenados dentro de sus contenedores o dentro de homos estacionarios o
portitiles, con la finalidad de evitar ta humedad en estos y 1a posible generacién de defectos durante su emplec, ademds
de servir parn controlar la rastreabilidad de cada lote de soldadure y sus lugares de uso.

Dentro de las ectividades desarrolladas para este punto de materiales, se tienen la:

1) Recepcion de materiales.- Se verificaron las tuberias, accesorios y materiales de consumo, anotande en un registro
Ia especificacion del material, nimero de adquisicion, nimere de lote, niimero de serie, nimere de colada, nimere
de certificado y proveedor, tal y como se muestra en ¢l formato de la figure 20, tos cuales al final del proyecto se
entregaron a PEMEX,

b} Revisién docurnental.- Se realizd la revision de ta documentacién de los certificados de calidad de las tuberias, asi
como ia documentacién generada por los reportes de los ensayos no destructivos y destructivos, realizados en el
patio del fabricante de la tuberia.

Toda la tuberfa que se recibid para la construccién de esta linea, venia debidamente liberada (la fabricacién de la
tuberfa fue supervisada por otros compafieros de! IMP, los cuales verificaron la fabricacién de la tuberia, la
proteccion anticorrosiva y el lastrado de ta misma).

REGISTRO DE RECEPCION Y RASTREABILIDAD DE MATERIALES

CLIENTE: LINEA:
| PROYECTO: SERVICIO:
ISOMETRICO: SUPERVISOR:
PROVEEDOR:
ESPECIFICACION No. DE No. No. Na. LOCALIZACION
DELMATERIAL | ADQUISICION | DELOTE DE SERIE COLADA FINAL

Figura No.20 Formato de Registro de Recepcién y Rastreabilidad de Materiales
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3.1.1 Pruebas para la aceptacién de materiales

3.1.1.1 PRUEBA No. 1: INSPECCION VISUAL

Se revisaron de manera ateatoria los tramos y accesorios antes y durante la construccidn para verificar que estos se
encontraran limpios y libres de defectos o dafios mecdinicos originados durante su embarque, mangjo o instalacién
anterior, tomando en consideracion los siguientes criterios:

a) La inspeccién visual incluyé las superficies interiores y exteriores, la preparacién y estado de los biseles, las
soldaduras, recubrimientos anticorrosivos, rectitud, elineacién, etc,

b) Se consideraron como defectos a todas nquellas anomalias que disminuyen la resistencia o hermeticidad de la pieza
inspectignada, tales como pandeo, ovalamiento, aplastamiento, picaduras, grietas, deformaciones, quemaduras,
laminaciones, socavados, abolladuras, soldaduras Jongitudinates, circunferenciales y en espirat deficientes.

c) Todos los defectos encontrados fueron registrados y eliminados totalmente para considerar que la pieza se
encontraba en buenas condiciones para su uso.

d) S6lo en un caso, ¢l examen visual revels defectos obvios que no pudieron ser climinados comectamente, 1a tuberis
s retird del drea de trabajo para su devolucidn al proveedor.

3.1.12 PRUEBA No. 2: DETERMINACION DEL ESPESOR

Se realizd la determinacion del espesor, tomando en consideracién que la tuberia empleada es nueva, en la cusl los
espesores son uniformes, se midié en cada picza ¢l espesor de pared mediante un equipo de ultrasonido para medicidn de
espesores, en diferentes partes del cuerpo de 1a pieza, previamente efectuada la limpieza de la superficie {(eliminacidn de
pintura, 6xidos o cualquier otro material extrafic que impida realizar la medicién de espesores del material), en por lo
menos, un t0% de los tramos de tuberias,

Se considero como espesor nominal def lote probado el encontrado en el estencilado o en e} marcaje de la tuberia. El
espesor calculado como promedio eritmético no excedid en un 14% del minimo encontrado para 1 caso de didmetros
menores 4 50.8 cm (20 pulg.) y en un 11% de! encontrado en didmetros iguales o mayores de 50.8 cm (20 pulg.).

3.1.1.3 PRUEBA Na. 3: SOLDABILIDAD
La soldabilidad estd determinada por tos siguientes factores:

a) Metalurgia de fa soldadura.- Ya que ¢! proceso de soldadura orienta los Atomos en las redes cristalinas que forman
la estructura del metal y determinan la ductilidad y dureza del mismo, ya sea durante la fusidn y solidificacion o
durante los tratamientos térmicos.

b) Quimica de la soldadura.- Tiene que ver con la interaccidn quimica entre los metales base y tos metales de aporte y
otros elementos quimicos presentes en fa unién, durante ¢! proceso de soldadura.

¢) Preparacién de la unién.- Las condiciones de la superficie de la unién afectan directamente a! proceso de soldadura.

Para verificar 1a soldabilidad de 2 piezas, se realizaron las siguietites actividades, teniendo especial cuidado, en la
scleccion del personal que efectud dichas actividades:

%) Se selecciond un sotdador de acuerdo al proceso de soldadura a emplear.

b) Se verificd la preparacidn de 2 carretes de tuberia (estos eran del mismo material), tomando en cuenta los tipos de
materiates empleados, preparacion de los biseles y tipo de soldadura a emplear.

¢} Posterior a la realizacién de la soldadura, se realizé la calificacion de esta con las mas severas exigencias, que se
aplican a una soldadum efectuada bajo las condiciones y procedimientos que se presentan en campo,
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d) Los materiales se consideraron soldables ya que cumplieron con los requisitos establecidas en los codigos aplicables
{ver fotografins 2, 3, 4,5y 6).

3.1.2 Acarreo de tuberia lastrada y/o con recubrimiento epéxico “Fusion Bond”

La tuberia que se encuentre ya sea con recubrimientos epéxicos o lastrada es transportada en plataformas, se verifict que
1a superficie de la plataforma se encontrara libre de puntas metélicas que pudieran dafiar al recubrimiento anticorrosivo y
al lastre de concreto. Para ascgurar el transporte de ta wberia con epdxico, estas se colocaron sobre medias caftas de
neopreno y se amarrarcn con bandas de lona de 4" de ancho, la carga méxima de tuberia con epéxico que serd
transportada es de 5 tubos por plataforma. Para la tuberia lastrada se emplearon maderas de 2™x 4" como cufias para fijar
el tubo y se amarraron con bandas de 4" de ancho. La cantidad de tuberfa lastrada que fue transportada por cada
plataforma fue de 2.

3.13 Almacenamiento de tuberia

El almacenamiento de la tuberia con recubrimiento epdxico se realizd de la misma manera que con la tuberfa desnuda,
en [a tuberia con recubrimiento epoxico se estibaron hasts en 3 hileras 0 en camas de tubos, colocando entre ellos cartén
para proteger ¢l encintado, 1a estiba de la tuberia se realizo sobre terreno fime.

En ¢! almacenamiento de la tuberia lastrada se estibaron hasta 3 camas de tuberln, la estiba de la tuberia lastrada se
efectué sobre las peras de lanzamiento o bien en terreno firme, acomodindola con cuidado para evitar dafios en los
biseles y procurande que ¢! terreno fuera uniforme y que este se encontrara tlibre de materiales que pudieran dafiar ¢!
recubrimiento anticorrosivo y el lastre de la tuberia (ver fotograflas 7 y 8).

3.2 CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

La etaboracién del procedimiento para calificacién de soldaduras (WFS o EPS), invariablemente se realizd de acuerdo a
como esta establecido en los estandares AWS D.1.1 y ASME Seccién IX.

Los procedimientos de soldadura detatlan los pasos de una unidén especifica durante la aplicacién de soldadura, en este
se indican los valores preeseritos o los parémetros de cada varisble controlable durante ¢} proceso de aplicacién de
soldadura, ademis de que rigen la calidad de Jas soldaduras por el control de las variables.

Para la calificacidn de cada procedimiento de soldadura, se deberé realizer una soldadura, de acuerdo con los parimetros
establecidos en dicho procedimiento, os cuales deberdn ser siempre atestiguados por la supervisidn, Posterior a esto se
deberfin realizar los ensayos no destructivos y destructivos para verificar que las soldaduras realizadas con dichos
procedimientos de soldadura, proporcionen soldaduras con la calidad requerids y las propiedades especificadas para el
scrvicio que el cliente indique, apegdndose a los estindares de calidad.

Cuando alguna soldadura sea rechazada, e! procedimiento de soldadura deberd ser modificado en algumas de sus
variables, hasta garantizar soldaduras con Ia calidad requerida.

Estas pruebas se llevarim a cabo al iniciar cada nueva obra y repitiéndose cada vez que cambien las condiciones que
sirvieron de base para la calificacion.

En nuestro caso, como supervisién del proyecto, se¢ solicitd & la compafifa constructora presentar todos los

procedimientos de soldadura a empiear durante ta construccién, tomando en cuenta los materiales a soldar y los procesos
de soldadura a emplear, incluyendo los procedimicntos de reparacion de soidaduras para su aprobacién,
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La forma de revisién de estos es sencilla, ya que consiste en verificar el cumplimienito de las normes y especificaciones
API-1104, ANSVASME B 31 3y B 31.8.

Ya que s compafile constructora no contaba con los procedimientos de soldadura calificados, esta presentd los
procedimientos a emplearse en el proyecto, para la calificacién de los mismos. Los procedimientos presentados
conicnian las siguientes variables y pardmetros: Clasificacién y especificacién del metal base, didmetro y espesor de la
tuberfe, proceso de soldedura, diseflo de la junta, clasificacion del electrodo, difmetro de! electrodo, técnica de
depositacién (posicién y direccién de aplicacién), precalentamiento, postcaleniamiento, rangos de los voltajes y
amperajes, limpicza, equipo auxiliar y tiempo de cjecucion de !a soldadura.

Una vez revisado ¢l procedimiento escrito, se procedié a su aplicacién; realizando una soldadura de acuerdo con los
pardmetros y variables indicadas en el procedimiento de soldadura, con la finatidad de obtener una soldadura con la
sanidad, soldabilidad y propiedades mecénicas que cumpliera con las normas, estindares y especificaciones eplicables a
€ste proyecto.

Como parte de las actividades desarrofiadas, se incluye el stestiguamiento de la cjecucién de) procedimiento para
reparacién de soldeduras, el cua! cumplié con lo indicado en tos pirvafos anteriores, verificando que esta se efectuese de
acucrdo con lo indicade en el procedimiento escrito y registrando los pardmetros de ejecucion de la seldadura en un
formato similar a! mostrado en la figura 1.

Una vez concluida la soldadura, se examiné visuaimente con el fin de detectar y rechazar defectos obvios. Como el
resultado de la inspeccién visua! fuc aceptable, se procedi6 a inspeccionar mediante la téenica radiografica de acuerdo
con los criterios establecidos en API-1104, los cuales se describen en Ja parte 2.6.3. Como ¢l resultado fue satisfactorio,
se cortaron los especimenes para las prucbas destructivas, tal y como se menciona en la seccidn 2 inciso 2.2.5 de este
trabajo, los cuales se enviaron al laboratorio de ensayos mecanicos del IMP, en donde se evaluaron de acuerdo con API-
1104, el resultado también fue satisfactorio, por lo que no fue necesario realizar otra calificacion.

Con las variables y parémetros del procedimiento calificado, todss las reparaciones de las soldaduras de este proyecto se
realizaron tal y como fue calificado el procedimiento de soldadura, sin realizer modificacidn alguna al mismo.

3.2.1 Variables de calificacién de procedimiento

La compafifa contratista calificé los procedimientos de soldadura propuestos de acuerdo a los c6digos aplicables,
conforme &l equipo tipico que s va a utilizar en las operaciones de campo.

Todes los equipos de soldadura, materiales de aporte, instrumentos de registro y equipos de pruebas necesarios para
realizer la calificacion, fueron revisados por ef personal de la supervision; durante la ejecucion de la soldadura.

Las variables de calificacién de procedimiento fueron las establecidas por los codigos API-1104, ANSVASME B31,3 y
B 31.8, con las siguientes restricciones:

a) El agrupamiento de didietros de tuberia fue aprobado por la supervisién.

b) En la calificacién de procedimientos de soldadura se usaron los espesores de tuberfa mayores.

€) No fue necesario realizar Ia calificacién por separado pars electrodos de diferente marce comercial, grupo o
composicidn quimica, ya que los clectrodos empleados durante la calificacion de los procedimientos de soldadura,
son los mismos a emplear durante la realizacion de las soldaduras de campo.

d) No fue necesaria [a calificacién por separado para unir materiales de especificacion o grado diferentes, ya que los
materiales a emplear en este proyecto estén cubiertos con los procedimientos calificados.

¢) No fuecron requeridas las prucbas de calificacién de procedimientos separedos para tuberias de diferentes
fabricantes, ya que solo hubo un proveedor de la tuberia.
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3.22 Recalificacién del procedimiento de soldadura
Variables Esenciales
Un procedimiento de soldadura deberé ser recalificado cuando se modifique alguna de las siguientes variables:

a) Proceso de soldadura (de un proceso de gas o de soldadura de arco a atro proceso de gas u otra soldadura de arco
manusi, de manual a semizutomético o automético o una combinacién de ambos).

b) Material de la tuberia,

€) Disefio de 1ajunta, de ranura en “V"* a ranura en “U", etc.

d) Posicidn de eplicacién de soldadura (para soldadura a tope solamente, un cambic de vertical e horizontal o
viceversa).

¢) Espesor de pared de 1a tuberia. Un cambio de grupo de espesor de pared a otro grupo.

f) Mectal de aporte, de un grupo de clasificacion a otro.

g) Direccidn de aplicacién de soldadura, ascendente o descendente o viceversa.

b) Gas protector, de ur gas a otro o de una mezcla diferente de gases.

Una vez que todos los procedimientos de soldadura fucron calificados y no habiendo ningyin cambio en tas variables
esenciales mostradas en los incisos anteriores, no fue necesario la recalificacion,

3.2.3 Especificacion de 1a tuberia

Antes de iniciar la aplicacién de soldadura se realizd ta inspeccidn visual de la tuberia, corroborando los datos que se
tienen en el estencilado (didmetro del tubo, espesor del tubo, grado de acero del tubo, tongitud, numero de colada,
numero de acepracion, ete.), los cuales fueron verificados y corroborados con ¢l certificado de calidad de la tuberia, en el
cual estéin incluidos los resultados de las prucbas a las cuales fue sujeta (anélisis Quimico, Inspeccidn Radiogrifica,
Inspeccion Ultrasénica, Prucba Hidrostética, etc.), asf como el reporte de las reparaciones que se realizaron.

La informacion indicada en los certificados de calidad de las tuberias, cumplié con lo especificado por la ingenierfa de
diseflo del proyecto, Cuando algunc de los certificados de calidad no cumplié con lo indicado por la ingenieria, estos
materiales fucron retirados para no utilizarse en el proyecto,

3.24 Disedio de la junta

Una vez que sc terminé de revisar la documentacion de la tuberia, se procedit a verificar las actividades del corte de
carretes de aproximadamente 127 de longitud. En uno de los extremos de cada carrete se prepararon los biseles, de
ecuerdo a lo indicado en of procedimiente de soldadura (existen diferentes tipos de biseles, entre los cuales 105 mas
comunes son ¢l bisel en “V™, “doble V7, “K™ y *U™). Pama ¢l caso especifico de este proyecto, los procedimientos de
soldadurs empleados, emplean el tipo de bisel en “V™, el cual s¢ realizd con una biseladora automética de antorcha o de
un buril preparados ambos para realizar biseles que cumplan con un dngulo de 30° + 5°, definido en el procedimiento de
soldadurs. Después se afinaron manuaimente con un pulidor, cuande se terminaron, se verificé que los biseles
cumplieran con lo establecido en el procedimiento de soldadura (limpios, libres de grasas, pinturas y aceites, asi como
con los éngulos de los biseles de acuerdo a como esté ¢stablecido en el procedimiento de soldadura), esta inspeccion se
realizd visualmente y con ayuda de un escantilion o gages de soldadura, los cuales tienen marcas referenciales de los
angulos de los biseles,
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Cuando se encontré alguna desviacion en cuanto al dngulo de los biseles estos fueron comregidos; ademas, cuando se
encontraron daflos mayores a 1.27 mm (0.050 pulg) de profundidad cn los biseles, estos fueron reparados por esmerilado
o limado, y si ¢l bisel modificado en &) hombro de raiz excedia de las tolerancias de! procedimiento de soldadura, el
extremo del tubo era cortado y rebiselado antes de poder ser utilizado para la realizacion de una soldadura (ver
fotografia 9).

3.2.5 Alineacién

Después de tener los biseles de acuerdo a como lo indica el procedimiente de soldadura, se procedia a realizar la
alincacién de 2 carretes dejando entre ellos una abertura de raiz tal y como la que esta marcada en ¢ procedimiento de
soldadura, la cual podia ser verificada mediante ¢l uso de un gage o escantillén. Se tenia especial cuidado durante la
alineacion, tomando en cuenta que las soldaduras longitudinales de cada tramo de tuberla quedardn localizadas en la
parte media superior de la soldadura, as como también que quedaran separadss o giredas una de otra 30.48 em (12
pulg.) 6 30°, lo que feera menor (ver la fotografia 10 v la figura 21).

ALINEADOR O GAGE

£ N/ <

Figura 21.- Croquis mostrando la Alineacién de 2 secciones mediante un Gage o Escantillén de Soldadura

3.2.6 Proceso de soldadura

La soldadura se aplicé de acuerdo con los procedimientos calificados, ya sea en proceso manual o semiastomético,
cumpliendo ademds con lo establecido en e codigo API-1104.

Durante ¢l proceso de aplicacién de soldadura, se verificd ¢l precalentamiento del material como lo indica el
procedimiento de soldadura, asf como también se verificé la temperatura entre pasos (entre ¢l deposito de un cordén de
soldadurs y otro), mediante el uso de termopares digitales o de lipices térmicos, teniendo cuidedo de que no se
excedicran las temperaturas establecidas, ya que esto podria ir en ¢l decremento de las propiedades mecdnicas de la
soldadura y ¢l material (ver fotografias 11 y 12).

Tambi¢n durante todo el proceso de aplicacion de soldadura se verificaron las caracteristicas eléctricas (lipo de
corriente, polaridad, voltajes y amperajes ( ver fotografia 13}, posicién de la soldadura (5G), direccion de aplicacién de
la soldadura (Ascendente, Descendente), velocidad de eplicacion (esta puede ser variable entre un soldador y otro, sin
embargo s¢ pueden tomar referencies para Ia aplicacion de la soldadura tomando un minimo y un méximo), cumplienda
con lo establecido en ef procedimiento a calificer, ademés de que entre los pasos de aplicacin de soldadura se supervisé
que se realizara una limpieza adecuada.
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Todos los detalles de cada procedimiento de soldadura calificado, fueron anotados en registros que mostraban los
resultados completos de 1zs prucbas de calificacitn, los procedimientos fueron similares a los mostrados en fa figura 1.

Al finalizar la sotdadura, ésta fic inspeccionada visualmente, a fin de determinar los defectos que se pudiesen encontrar
en la superficie (Socavados Externos, Poros, Coronas Bajas, Fisuras, efc.) o en el interior de esta dependiendo de la
accesibilidad que se tenfa (Faltas de Penetracidn, Quemadas, Socavados Internos, Concavidades en la Raiz, Penetracién
Excesiva, etc.), los cuales debian cumplir con {o establecido en €l codigo o norma apliceble (ver fotografia 14).

3.2.7 Pruebas para soldaduras 2 tope.

3.2.71 INSPECCION RADIOGRAFICA.

Las soldaduras de calificacidn de procedimiento fueron radiografiadas, usando !a técnica y €l procedimiento radiogrifico
que serd utilizado también durante las operaciones de soldadura de campo. Estas fuercn evalusdas por personal
acreditado en 1a técnica radiogrifica como nivel Il como minimo, conforme al cédigo aplicable.

Tanto los procedimientos de inspeccién como la documentacién del personal técnico, fueron revisados sin emitirse
comentarios.

3.2.72 ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Una vez que s ha realizado la inspeccidn radiogréfica y esta ha sido evaluada conforme a lo establecido en o cédigo
aplicable y los resultados han demostrado que la soldadura cumple con las tolerancias establecidas en cuanto a la
sanidad de la soldadura, se procedi6 a marcar y cortar los especimenes para las pruebas de Tensidn, de Doblez de Cara y
de Raiz, as{ como también las de Sanidad (Nick-Break),

Los especimenes fueron cortados de acuerdo & como esta indicado en la figura 3, con las dimensiones y las cantidades
minimas mostradas en la tabla 2, ademis, los especimenes fueron preparados como se muestra en las figuras 4, 5, 6y 7,
a] final se dejaron enfriar a) gire 2 temperatura ambiente, antes de que fueran probados.

3.2.73 ENSAYO DE TENSION

El espécimen para la prueba de Tensién midié aproximadamente 228.6 mm ( 9 pulg) de largo ¥ 25.4 mm (I pulg) de
encho y fue cortado con gas oxiacetileno. Los especimenes fueron maquinados para que los lados estuviesen lisos,
pulidos y paralelos.

El espécimen de prueba de Tension fue roto bajo una carga de tensién. El esfuerzo de resistencia a la tension se obtuvo
dividiendo la carga maxima a la rotura entre el drea menot de la seccidn transversal del espécimen medido antes de
aplicar la carga.

El esfuerzo de resistencia a la tensién de la soldadura, que incluye la zona de fusién de cada espécimen, fue mayor que
¢l esfierzo de resistencia a la tensién minimo especificado para 1a tuberiz que fue emplcada durante el ensayo, por lo
cual 1a prucha fue aceptada,

Esta prucha se realizd en ef laboratoric del IMP, los resultados fueron revisados e imegrados en el Registro de
Calificacién del Procedimiento (PQR o CPS) como soporte de este Procedimiento de Scldadura (WPS o EPS).

59



3.2.7.4 PRUEBA DE SANIDAD O NICK-BREAK

El espécimen para |a prucba de sanidad midié aproximadamentc 228.6 mm (9 pulg.) de largo y 25.4 mm {1 pulg) de
ancho. Esta fue cortada con gas oxiscetileno. La soldadura fue ranurada con una segueta de manera longitudinal en cada
uno de 10s costados de la probeta, ceda ranura media aproximedamente 3.18 mm (1/8 pulg.) de profundidad.

Como el proceso de soldadura empleado es seminutomatico, y el espécimen para la prueba de le sanidad ha sido
preparado de 1a forma descrita arriba, puede que la falla pudiese ocurrir en el material base en vez de la soldadura, solo
en cstos casos la soldadurs deberd ranurarse a una profundidad que no exceda de 1.59 mm (1/16 pulg.).

El espécimen fue fracturado de la siguiente forma: con una méquina para aplicar tensién, sujetando wno de los extremos

y golpeando ¢l otro.

El drea expuesta de la fractura cumpliz con el minimo de 19.05 mm (3/4 pulg) de ancho, ta superficie expucsta de cada
espécimen mostraba una fusién y penetracién completa, no excedieron las tolerancias permitidas; de 6 cavidades de gas
por pulgada cuadrada , la dimensién méxima de estas cavidades no deberfa exceder de 1.59 mm (1/16 pulg) y las
longitudes de las lineas de escoria no deberfan exceder de 0.79 mm (1/32 pulg) de espesor y una longitud no mayor de
3.18 mun (1/8 pulg) o la mitad del espesor de la pared nominal, lo que fuera menor.

Esta prusba se realizd en el laboratorio del IMP, los resultados fueron revisados e integrados en el Registro de
Calificacién del Procedimiento (PQR o CPS) como soporte de este Procedimiento de Soldadura (WPS o EPS).

32.7.5 PRUEBA DE DOBLEZ DE RAZ Y DOBLEZ DE CARA

El espécimen para la prueba de sanidad media aproximadamente 228.6 mm (9 pulg) de largo y 254 mm (] pulg) de
ancho y todos los lados estaban redondeados. Estas se cortaron con gas oxiacetileno.

El corddn de 2 soldadura de iz y el de vista fucron climinados al ras del material base, estas superficies se pulieron
evitando al méximo las ralladuras. El espécimen fue doblado en una gufa dobladora para prucha, cada soldadura se
colocd en la matriz con le soldedura al centro. E! espécimen para prucba de doblez de cara se coloct con la cara de {a
soldadura directamente hacia la abertura, el espécimen para 1a prucba de doblez de raiz se colocd con (a rafz de ia
soldadura directamente hacia la abertura. El émbolo fue forzado dentro de la abertura hesta que la curvatura del
espécimen tomo Ia forma de una U,

La prueba de raiz y de cara se considerd aceptable, ya que no hay presencia de grietas u otros defectos que excedan de
3.18mm (}/8 pulg), o la mitad de} espesor nomina! de fa pared, lo que sea menor. Las grietas que se originaron en las
orillas a lo largo del espéeimen y que eran menores a 6.35 mm ( Y pulg.) no se consideraron para efectos de rechazo.

Esta prucha s¢ realizé en cl lsboratorio del IMP, los resultados fucron revisados e integrados en el Registro de
Calificacién dei Procedimiento (PQR o CPS) como soporte de este Procedimiento de Soldadura (WPS o EPS).

3.2.7.6 PRUEBA DE DOBLEZ LATERAL

El espécimen para la prueba de sanidad medfa aproximadamente 228.6 mm (9 pulg) de largo y 25.4 mm (1 pulg) de
ancho y de todos los lados estaban redondeados. Estas se cortaron con gas oXiacetileno.

El cordén de la soldadurn de rafz y de vista se elimind al ras del material base, estas superficies se pulieron evitando al
méaximo las ralladuras, El espécimen se dobld en una guia dobladora para prueba, cada soldadura se colocs en ia matriz
con la soldadura a} centro. Ef espécimen paralz prueba de doblez lateral se colocd con la cara de la soldadura a 90°



con respecto a la abertura. El embolo se forzé dentro de la abertura hasta que la curvatura del espécimen tom6 ta forma
deuna U,

La prueba de doblez lateral se consideré aceptable, ya que no hay presencia de grictas u otros defectos que excedan de
3.18 mm (1/8m pulg), o de la mited del espesor nominal de la pared, 1o que sea mencr. Las grietas que se originaron en
las orillas a lo largo del espécimen y que eran menores de 6.35 mm (1/4 pulg) no se consideraron para efectos de
rechazo,

3.2.7.7 PRUEBA DE IMPACTO “CHARPY™
Se preparo un juego de 3 probetas de tamafio estindar (10 X 10 mm), para cada calificacién, las probetas fueron tomadas

en forma perpendicular a 1a seldadura circunferencial, incluyendo material de soldadura y zona afectada por e! calor, el
criterio de aceptacion para las probetas de pruebas de impacto “CHARPY™ es:

ENERGIA ABSORBIDA

GRADO PROMEDIO MINIMO INDIVIDUAL MINIMO
JOULES {Lb-fl) JOULES (Lb-ft)
X-52 35 (25.8) 28 (20.6)
X-56 41 (30.2) 31(22.9)
X-60 44(32.4) 33(24.4)

La temperatura de prueba serd de 10° C y las pruebas deberdn desarrollarse de acuerdo a lo indicado en la especificacidn
API-5L Apéndice SR-5 (procedimiento de gjecucidn de pruebas de impacto en tuberias),

Esta prucba se realizd en et laboratorio de! IMP, los resultados fueron revisados e integrados en ef Registro de
Celificecion del Procedimiento (PQR o CPS) como soporte de este Procedimiento de Soldadura (WPS o EPS).

3.2.7.8 PRUEBA DE HIDROGENO INDUCIDO

Para servicio de conduccién de gas amargo se requicre que los procedimientos de soldadura incluyan pruebas de
agrietamiento inducido por hidrégeno (HIC) de acuerdo a la norma NACE TM-02-84 y !a especificacion PEMEX TSA-
001 ultima edicion.

La prucha consiste en sumergir una seri¢ de probetas que incluyan material base, material de la zona afectada por el
calor y material de soldadura en una solucién de agua de mar saturadz con dcido sulfirico (H2S 2900 ppm) con un PH de
5, durante ur periodo de 96 horas como minimo, pasedo este tiempo se hard uns evaluacidn visua! de las posibles
fracturas que se presenten en los materiales, ademads se realizaré un examen metalogrifico, con objeto de determinar <l
tipo de inclusiones no methlicas y su distribucion, tamade de grano y porcentaje de perlita, pars finzlmente compararlos
con los parfimetros establecidos en ASTM E-45 y ASTM E-112.

Esta prueba se realizd en el laboratorio del IMP, los resultados fueron revisados e integrades en e Registro de
Calificacién del Procedimiento (PQR o CPS) como soporte de este Procedimiento de Soldadura (WPS o EPS),
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3.2.7.9 PRUEBAS DE DUREZA

Sc realizaron tres ensayos de dureza en [a seccidn transversal de una probeta obtenida de ta soldadura, a intervalos de
100 mm extendiéndose desde el deposito de soldadura & través de 1a zona afectada por calor y hasta el metal basz, |a
méxima dureza obteniida no fuc mayor al 10% de la dureza del material base.

Esta prueba se realizb en el laborutorio de! IMP, los resultados fueron revisados e integrados en el Registro de
Calificacién del Procedimiento (PQR o CPS) como soporte de este Procedimiento de Soldadura (WPS o EPS).

Una vez completadas todas las pruebas y certificadas por una terceria, se emitié la aprobacidn formal de procedimiento
de reparacion de soldadura para ser utilizado en las reparaciones durante la construccitn de la linea.

33 PRUEBAS DE CALIFICACION DE SOLDADORES.

Cada soldador deberd pasar Ia prucba de calificacién de soldadores usando un procedimiento de soldadura calificado,
para aquella porcidn o fase de soldadura que este soldador vaya a efectusr, les soldaduras de prueba deberdn cumplir con
los estindares de aceptabilided de inspeccidn visual, de inspeccién radiogréifica y Jas pruebas mecinicas de acuerdo al
codigo APL-1104, ANSVASME B 31.3 Y B 31.8, un soldador deberd recalificarse si en un lapso de seis meses no realiza
soldaduras empleando & procedimiente calificado, a todos los soldadores se les deberd asignar un mimero de
identificacién y deberd contar con credencigl de identificacion aprobada por la empresa certificadora. (ver fotografias 2,
3,4,5y6).

3.4 LANZAMIENTO Y TENDIDO DE TUBERIA.

Antes de iniciar las actividades de lanzamiento se debers de informar a la supervisién, para realizar una revisién de
equipo, dzl personal y fa documentacion disponible en el Area de trabajo.

Una vez que la revision se realizd y esta cumplié satisfactoriamente, la compaflia contratista pudo iniciar las actividades
de construccién.

3.4.1 Actividades Previas al Lanzamiento.

Antes de iniciar las actividades del lanzamiento, se tenia que cumplir con ciertos requisitos contractuales, los cuales se
describen a continuacién y que fueron atendidos por la compafiia constructora entes del inicio de Jos trabajos:

a) Para la construccién de [s pera de lanzamiento se deberdin considerar zapatas con rodillos protegidos con neopreno
de alta densidad, para avitar dafos en ¢l lastre de concreto.

b} El alincamiento de los rodillos y el dngule de inclinacién de los mismos, se deberd realizar con apoya de equipo de
precision (topogrifico).

¢) Lacompactacion en el drea de las zapatas de cada uno de los rodillos deberd ser tal, que no permita el asentamiento
de los mismos durante ef periodo de lanzamiento de Ja tuberia

d) Las estaciones de soldadura deberdn estar protegidas de viento, lluvia, polvo, etc., la iluminacién deberd ser la
adecuada, equipada con tableros que permitan la medicion de amperajes y voltajes de las miquinas de soldar que se
estén utilizando. Cada una de {as estaciones deberd tener una copin de los procedimientos de soldadura certificadas,
ademés deberé contar con homos portétiles para conservar la soldadura a la temperatura adecuada. Los soldadores
debertin portar su credencial de identificacién certificada,

¢) La estacion de radiografizdo debers tener alarmas sonoras visibles y letreros para su répida identificacion conforme
8 las especificaciones.
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b)

Todo ¢l personal deberd usar casco, zapatos de seguridad y ropa de transite (uniforme).

Todas las estaciones deberin estar identificadas con nimeros de 30 X 50 cm y los Jetreros de prevencion de tiesgos
distribuidos en toda el drea.

Los equipos conto tractores, trascabos, grias, bulldocer, ¢tc., deberdin contar con alarmas sonoras y audibles, como
prevencidn al personal, asi como deberin estar delimitadas las dreas de trénsito de los equipos pesados.

Todo el oquipo como méquinas de soldar y maquinaria deberdn tener aisledores de ruido.

3.4.2 Actividades durante ¢l proceso de lanzamiento y tendido de tuberia

Durente las actividades del lanzamiento, se tenia que cumplir con ciertos requisitos contractuales, los cuales se describen
a continuacidn y que fueron atendidos por 1a compaiiia constructora durente los trabajos:

a)
b)
<)
d)

€)

Todos los tramos de tuberia serdn movilizados a la primera estacién utilizando estrobos protegidos, para evitar
dafiar la proteccion anticorrosiva, se realizard la limpieza de polvo, oxido, etc., de los biseles utitizando esmeril y
cardas.

El alineador deber4 ser conforme a o especificado en el procedimiento de sofdadura.

Se debe contar con el equipo necesario como esmeriles, cardas, multiflamas, etc., para llevar a cabo la aplicacién de
1a soldadura.

El personal de control de calidad de ta compafiia deberd estar equipado con todos los instrumentos de medicion
(escantiliones, micrémetros, microtest, etc.).

Despuds de haber iniciado 1a aplicacion de soldadurg, no se podra realizar ningiin movimienta cn las tuberias en las
que se esté aplicando soldadura, sin antes haber completado el 100% del deposito de los 2 primeros cordones de
soldadura (primer paso de soldadura también llamado “ Cordén de Fondeo o de Rafz" y ¢l segundoe paso también
Itamado “Cordén de Paso Calicnte™ (ver Figura 22} sin antes haber completado al 100% [a aplicacién del fondeo y
del paso caliente), ya que en la practica se ha observado la presencia de fisuras.

Cordones de Relleno Corddn de Vista

£ +
~ \

Metal Base

Corddn de Rafz Cordén de Paso Caliente
Figura 22.- Identificacidn de los Cordones de Soldadura

En ¢l caso de perdida de! lastre de la tuberfa, la compafiia contratista deberd evaluar vy, en conjunto con la
supervisin se deberd determinar si 1a integridad de la instalacién no cortre riesgo siempre y cugndo el drea daflada
no exceda de 1 pie cuadrado (900 cm cuadrados).

Para el caso de dafios a la proteccion anticorrosiva, la compafiia deberd presentar a la supervisién un procedimiento
de reparacion, para su evaluacién y posterior aceptacidn, implementando los comentarios que se hayan indicado,
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B) Se debe realizar la limpieza de la junta de campo, conforme & la norma y/o procedimiento establecido (sandblasteo,
ver fotografia 15), a fin de garantizar que la aplicacion de la proteccién anticorrosiva sea la adecusda.

)  Enla estacion de aplicacion de la proteccidn mecénica de la junta de campo, no se permitird ¢f uso de un material
diferente al utilizado para la proteccién anticorrosiva de la linea regular (ver fotografias 16y 17). ya que esta podria
provocar una incornpatibilidad o falta de edirerencia entre diferentes productos.

§)  Concluida la aplicacion de la proteccién anticorrosiva de la junta, se deberd pasar ¢l detector de fallas, para localizar
poros y/o imperfecciones, en el caso de Tocalizarse fallas estas deberdn repararse y se realizarin muestreos para
confirmar Ia adherencia del producto utilizado (ver fotografia 18).

k) Se instalarin juntas kitometreras, para la corrida del disblo instrumentado, y las zapatas con opresores cada 250 mits,
para la interconexion sl sistema de proteccion catddico de acuerdo a lo dispuesto por ingenierie (ver fotografia 19).

1) Todas las soldaduras reslizadas con tuberia lastrada, deberin rellenarse at 100% con poliuretano, conformando la
cavidad con lamina galvanizada calibre 22 y fijindose con fleje de 1 1/4™ (ver fotografias 20 y 21) con la finalidad

" de garantizar Ja proteccion contra el choque térmico de una unién soldada al entrar en contacto con el agua.

3.4.3 Trénsito de Lingadas a través de canales navegables.

Duranite la construccion de la linea, se construyen ltingadas o secciones de lincas de aproximadamente 1.5 kildmetros de
lengitud, los cuales se encuentran sellados por sus extremos, cuando se estd fabricando la lingada, entes de que esté en
contacto con el agua, se colocan una serie de flotadores o tambos sellados, cuya finalidad es la de hacerta flotar, para
posteriormente realizar ¢] movimiento de esta por medio de remolcadores y lanchas, hasta el lugar en donde se
posicionart finalmente {ver fotografia 22).

La compnfiia tenia las boyas necesarias para realizar ¢f lanzamiento de {a tuberia semiflotada. Dentro del procedimiento
de lanzamiento se considero el céicule para determinar la cantidad y ¢l espaciamiento de los flotadores. Es
responssbilidad del constructor la geometria y el disefio del flotador, considerando los tirantes de agua que se tienen & lo
largo del lanzamiento.

3.4.4 Posicionamiento de [a Linea

Cuando se han completado todas las acciones a realizar sobre las lingadas v se ha verificado que 1z linea se encuentra
sobre el trazo sobre el cuat fue proyectada su construccién, se procede & desflejar los tambos o flotadores a fin de que la
linea s¢ hunda (ver fotografia 23).

Un grupo de buzos serdn los encargedos de verificar que la linee s¢ deposite en los lugares adecuados, evitando que
estas puedan quedar sobre otras lincas que estén en ¢l mismo canal, también serén ellos, los encargados de verificar la
total recoleccidn de tambores, flotadores y flejes que se desprendan durante e} posicionamiento de la linea,

El retiro de fiotadores se realizd conforme al procedimiento, previa sefializacién de los ductos yn existentes y el
alineamiento del nueve ducto con apoyo del distancidmetro, los buzos retiraron los flotadores y confirmaron la posicién
de la lines, con respecto & la tuberia existente, Al final la compafifa contratista entrego los planos del alineamiento de la
tuberia con respecto a los lineas existentes en el canal,

345 Obras Especiales

Cuando se ha ilevado cada lingads hasta el lugar en donde quedard finalmente posicionada, se procede a realizar las
Obras Especiales, esto ¢s, realizar 1a unidn de 2 lingadas.



Primero se realiza el levantamiento de cada extremo de las lingadas con 1z finalidad de poder realizar todas las
maniobras fuers del agua, previamente se han diseflado una scrie de equipos y accesorios que faciliten realizar esta
actividad (Chalanes con gruas y pontones). Posteriormente se procede a realizar el corte de los tapones de cada lingada
mediante ¢l use de Equipos de corte con oxigeno, después se procede a realizar la preparacion de biseles de acuerde 2
comi esté establecido en ¢l pamafo 2.4.4.2, para la posterior aplicacién de soldadura, teniendo en cuenta que esta se
deberh realizar de acuerdo con un procedimiento previamente establecido y calificado.

Al iguel que las soldaduras que se han realizado en la pera de lanzamiento, estas soldaduras también deberdn ser
probadas mediante Ensayos No Destructivos (Radiografia, Ultrasonido y Dureza), Jas cuales también deberdn cumptir
con los criterios de aceptacion establecidas para cada prueba.

También se denominan Obras Especiales, a los trabajos desarrollados en cruces de rios y en la interconexién de lineas
existentes, todas cllas deberdn también de cumplir con procedimientos de soldadura calificados y deberdn aprobar los
ensayos no destructivos que apliquen en cada caso.

Durante ¢! periodo de construccién debe considerarse la limpieza continua, asf como la recuperacién de desechos a lo
largo de latrayectoria del lanzamiento.

35 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA EN EL AREA DE LANZAMIENTO
3.5.1 Inspeccién y limpleza de la tuberia

Antes de la alineaciodn, el interior de cada tramo de tuberla se encontrd libre de objetos extrafios (pintura, 6xidos,
escorias, ¢tc.), los daflos mayores a 0.050 pulg. (1.27 mm) de profundidad en los biseles fiieron reparados por esmerilado
o limado, cuando el bisel modificade, el hombro de la raiz excede las tolerancias del procedimiento de soldadura, el
extremno del tubo se cortd y se bise!d nuevamente,

Se cortaron y biselaron algunos tubos para mantener ¢l correcto alineamiento y especiamiento de fa tuberia, todos los
biseles de la tuberia s¢ realizaron con biseladoras de antorcha o de buril. El biselado manual con antorcha no es
permitido, ya que los biseles de campo deben ser similares a los biseles de fibrica, las quemadas de arco en la superficie
def tubo y en los biseles fueron eliminados de la superficie daftada mediante un procedimiento aprobado.

3.5.2 Reparacibn de las superficies del tubo

Antes de la slineacidn, el tubo se inspecciond para detectar defectos que pudieran afectar la vida Gtil de la tuberfa, en
algunos casos, en los cuales se presentaron arrancaduras, ranuras, muescas, con profundidades mayores a 1/16 pulg.
(1.58 mm), estas fueron removidas por esmerilado siempre y cuando el espesor remanente de la pared no fisera menor
del 92% del espesor nominal especificado, cuando el érea defectuosa excede de esta profundidad, el drea del defecto fize
cortado del tubo cuando fite posible o en otros casos se rechezd la tuberia de Ia linea de produccién, las abolladuras con
profundidades mayores a 1/4 pulg. (6.35 mm) no son permitidas en la tuberia y tienen que ser removidas por corte,
ademds de que esté prohibido sacar las abolladuras por medio de martilico y/o por medio de gatos hidriulicos.

3.53 Alineamiento de tuberia antes de 1a aplicacién de soldadura
Todas las juntas, excepto como aqui se indica, fueron alineadas con alineador intermo, para alineamiento de empates,

soldadurss de curvas y en interconexiones o en valvulas de seccionamiento, trampas de diablo o condiciones especinles,
se podré hecer uso del alineador externo solo si se aprueba su uso y la supervision lo juzgue conveniente,
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Al efectuar las uniones circunferenciales las costuras jongitudinales quedaron giradas unas de otras por lo menos §2
pulg. (304.8 mm) o 30° y orientadas de 1al manera que quedaran en La mitad superior del tubo.

Se cuidé que la distancia entre soldeduras circunferenciales no fuera menor que el equivatente de 3 didmetros; en el caso
de tuberias de linea regular, los carretes de longitudes iguales o mayores de 3 didmetros estaban espaciados y soldados
entre tuberias de tongitud rrominal.

Sofo en los casos en los que su ompleo fue requerido, ¢f martillo que tenin una cara suave (aleacion de niquel) se uso al
minimo, después de haberse iniciado 1a eplicecién de soldadura en el paso de raiz, no se permitid ¢l uso del martitlo ni el
uso de fuerzas externas (gatos, winches u otre equipo) para lograr ef alineamiento de los tubos.

3.6 PROCESO DE SOLDADURA

El proceso de soldadura a utilizar estard en funcién de [os resultados satisfactorios que se obtengan, durante el proceso
de calificacién de procedimientos de soldadura.

Para este proyecto muy en particular las soldaduras se realizaron bajo los proceso de arco eléctrico con ¢l electrodo
revestido { SMAW) Shielded Metal Arc Welding y el proceso de alambre tubular con findente interior Inner Shield
(FCAW), Flux Copper Arc Welding.

3.6.1 Soldadura de campo

La compaiiz contratista suministré las maquinas de soldar, alineadores, biseladoras, electrodos de soldadura, y todo el
equipo y material usados en conexion con las actividades de soldadura, los procedimientos y soldadores estaban
debidamente aprobados por la supervision antes de iniciar la produccién de soldaduras, las velocidades de aponte no
excedieron a aquelles usadas durante las pruebas de calificacién de procedimicnto, el voliaje y el amperaje no variaron
en mds del 10% de los fijados en el procedimiento calificado.

La tuberia se soldd en la posicién horizontal fija, las abrazaderes o grapas de aterrizamiento fueron de acero y tenian
comacto solido con el tubo pam prevenir la posibilidad de quemaduras de arco, los alineadores internos no eran
remavidos hasta que s¢ hubo completado al 100 % el paso de ralz, en casos de severa restriccion la supervisidn
establecio6 Ja realizacion del paso caliente antes de remover el alineador.

E! lapso de tiempo miximo entre los pasos de soldadura no excedid al de la calificacion del procedimiento, cuando
menos se realizaban tres pasos completos una vez que (a soldadura era iniciads, en el caso de suspender la soldadura se
calentabe s un minimo de 100 °C antes de reiniciar la soldadura, para didmetros de tuberfas mayores a 16 putg, s¢ indicéd
que s requerfa de un minimo de dos soldadores.

En la instalacién de accesorios y en los cambios de cspesores de pared, s¢ realizo ta unién por medio empleando un
cordén intetior, para realizar este tipo de sotdaduras on las que se requ:m del cordén interior la compattia contratista
presentd su procedimiento calificado,

En los procedimientos de soldadura se especificaron las clasificaciones AWS de todos los materiales de aporte, los
cuales sc encontraban debidamente protegidos para evitar deterioros, aquellos en los cuales se enconird daflo por
almacenamiento o mal manejo, fueron rechazados y su uso fue prohibido duranie el proyecto.



3.6.2 Precalentamiento
Se efectiio un precalentamicnto de Jas soldaduras cuando se presentd alguno de los casos siguientes:

a) Una condicién que afecta la soldabilidad de la tuberis s Ja temperatura ambiente y la humedad relativa, se deberd
precalentar a un minime de 212 °F (100 °C) antes de iniciar la soldadura, y manteneria al menos durante los tres
primeros pasos.

b} Cuando se suelden secciones de espesores gruesos como bridas, valvulas y conexiones, etc.

¢) Cuando se presenten vientos fisertes o lluvias.

d) Cuando asf lo especifique el procedimiento de soldadura.

Se debera utilizar equipo multiflama que proporcione calor uniforme sin que afecte ia proteccion mecanica de la tuberia,

3.6.3 Relevado de esfuerzos

Se realizd el relevado de esfuerzos a todas aquelias juntas que por disefio de ingenieria asi lo marquen o conforme a lo
estiputado en los codigos ANSI/ASME B-31.3 y ANSVASME B-31.8 ultima edicién, para ¢l caso particular de este
proyecto y de acuerdo con los codigos anteriormente mencionados, se realizard el refevado de esfuerzos en aquellos
materiales de acero al carbono, clasificados como P1 con espesores mayores a 19 mm. (0.750 pulg), los cuales se
mantendrin a una temperatura de 1100 — 1200 °F (593 — 648 °C), durante 1 hors como minimo, incrementando el
tiempo del relevado de esfuerzos durante | hora por pulgada adicional de espesor.

3.6.4 Reparaciones en soldaduras

Las reparaciones en soldaduras se realizaron con los procedimientos y soldadores calificados bajo 1a presencia de la
supervision, la méxima longitud de reparacién a realizar se realizd conforme & los cddigos API-1104, ANSI/ASME B-
31.3 y ANSI/ASME B-31.8, ultimas ediciones, segiin aplique.

Los defectos como roturas o fisuras solo se repamron, cuando la compafifa contratista presentd el procedimiento
calificado para su realizacién y aun asi la supervisién se reservo ¢l derecho pare autorizar dichas reparaciones
dependiendo de la dimensidn, localizacién y tipo de rotura,

Las quemadas de arco en la superficie del tubo y fuera del bise! fueron retiradas de la superficie dafiada de acuerdo a un
procedimiento previamente calificado.

365 Otros

La compafifa contratista elaboré carretes representativos durante ¢l proceso de tendido de la tuberia, el primerc en la
junta 10, y los posteriores a cada 100 juntas, la supervisidn podrd disminuir ¢l mimere de carretes, dependiendo de los
resultados que arrojen las pruebas, se realizaron pruebas destructivas ¥ no destructivas a las soldaduras conforme a los
cbdigos API-1104 en laboratorios metalirgicos, para corroborar que las soldaduras se estdn realizando de acuerdo a
como fue calificado ¢! procedimiento de soldadura.
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3.7 INSPECCION Y PRUEBAS EN SOLDADURAS
3.7.1 Ensayos No Destructivos

Los cnseyos no destructivos son herramientas esenciales y fundamentales para el control de calidad de las soldaduras
realizadas. La inspeccién y pruebas en las soldaduras deberdn cumplir con lo estipulado en ta ultima edicién del cddigo
ASME Boiler and Pressure Vesse! Seccién VIII o por et estdndar API-1104 Standard for Welding Pipelines.

Las soldaduras ¢jecutadas en tuberias se probaron mediante pruebas ne destructivas, como son la Inspeccidn
Radiogrifica, Inspeccitn Ultrasénica y Prucbas de Dureza, las cuales se efectuaron en proporcién al nimere de
soldaduras, clase de localizacién de la soldadurs y tipo de construccidn.

Para los ensayos no destructivos se han establecido tres niveles bdsicos de calificacién. Estos niveles pueden ser
subdivididos por la empresa contratante o por un comité nacional para cubrir situaciones especificas en las que se
requiera de habilidades adicionales o de responsabilidades mas especificas. Los niveles bisicos de calificacion son:

a) Aprendiz. Es el individuo que estd ¢n proceso de capacitacidn para ser calificado y certificado, por definicion se
dice que es la persona en entrenamiento para adquirir Jos conocimientos y 1a habilidad necesarins para efectuar un
ensayo no destructivo especifico y que no podrd realizar por sf solo una inspeccién; interpretar o evaluar una
indicacién ni emitir un reporte de resultados antes de concluir sus periodos de capacitacién tebrico ¥ practico,
ademis de aprobar su examen de calificacion.

b) Nivel I- Es aquel individuo que ha sido capacitado y ha demostrado estar debidamente calificado para ejecutar
correctamente calibraciones de los equipos, inspecciones y evaluaciones especificas de acuerdo con instrucciones
escritas de la téenica de la inspeccién para la cual fue calificado y para registrar los resultados adecuadamente, El
inspector Nivel 1 puede o no emitir un veredicto de resuttados; la respucsta dependers del contenido ¥ de las
responsabilidades que estén establecidas en su procedimiento interno (SNTC-1A). Su trabajo deberd ser supervisado
por un técnico nivel 114 T11.

¢) Nivel I1.- Es aquel individuo que ha sido capacitado y ha demostrado estar debidaments calificado pare efectuar
comectamente las actividades antes mencionadas de un nivel 1. Ademés esté calificado para ajustar y calibrar
equipas, para interpretar y evaluar los resultados con respecto a los cddigos, notmas, estindares o especificaciones
aplicables, Ademds, estd familiarizado con ¢f alcance y limitaciones del procedimiento; prepara instrucciones
escritas, organiza, controla y reporta los resultados de las inspecciones no destructivas para 1as cuales fue calificado.

d) Nivel I1L- Es aquel individuo que ha sido capacitado y ha demostrado estar debidamente calificado para realizar
correctamente las actividades definidas para los niveles I y II, establecer formas de inspeccién para interpretar
codigos, normas, estdndares o especificaciones, asf como para disefiar ¢l procedimiento y la técnica particular a
utilizar. Es responsable de las operaciones de inspeccion no destructiva para las cuales fue calificado y de las cusles
esti encargado. Estd copacitado para cvaluar los resultados con respecto a los cddigos, esténdares y
especificaciones existentes.

El nivel 111 debe tener un conocimiento general sobre los materiales, métodos y tecnologfas de fabricacion que le
permitan establecer la técnica a emplear durante la inspeccién no destructiva y para asesorer en la seleccién de los
criterios de aceptacion cuando ¢stos no estén definidos. Deberd estar familiarizado con los demés métodos de
inspeccitn no destructiva. También puede ser ¢l responsable y estar capacitado para impartir el entrenamiento y
aplicar los exdimenes para la centificacidn de niveles [ y Il
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3.7.0.1 ENSAYO RADIOGRAFICO

Las placas radiogréficas de las soldaduras tienen indicadas las referencias necesarias para ba identificacién y localizacion
de 1a junta de campo, como son: sistema de tuberia, didmetro, tramo o parte del sistema inspeccionado, kilometraje,
nimero progresivo de {a junta, etc., de manera que la soldadura en cuestion y cualquier discontinuidad en elta puedsa ser
localizada precisa y ripidamente, en las placas radiogrificas debers aparecer visiblemente el penetrémetro
correspondiente.

El personal técnico encargado de tomar, revelar ¢ interpretar radiografias de uniones soldadas, asi como ¢l de reportar
los resultados de la inspeccidn, presents la documentacitn que lo acredita como técnico calificado en inspeccidin no
destructiva de acucrdo a! estindar SNT-TC-1A de ASNT,

Los niveles de calificacién se dan para cada método de inspeccién no destructiva y son establecidos en funcién de los
conocimientos, la experiencia prictica y responsabilidades que tiene ¢l individuo al realizar una inspeccidn, tal y como
se definié anteriormente en ef punto 3.7.1.

3.7.1.2 EVALUACION RADIOGRAFICA

Para §a evaluacién de las peliculas radiogréficas, estas se observaron por medio de un negatoscopic de luz blanca de
intensidad fija o variable, el cual debe contar con pantallas que eviten la proyeccidn de luz por las orilias de la pelicula.

La interpretacion de las peliculas se efectud en un cuarto en penumbm que evite el reflejo de luz desde ¢f acetato de la
pelicula.

El personal que efectlio la interpretacion de la pelicula estaba calificado como nivel 11 en método radiogrifico y estaba
familiarizado con el proceso de manufactura de la pieza analizada.

Las rediografias de referencia de la norma ASTM E-390 pueden scr empleadas para la interpretacion de las
discontinuidades.

La medicién del didgmetro o la longitud de las indicaciones, se efectud haciendo uso de una regla transparente graduada
en mm.

3713 EVALUACION DE RESULTADOS

Los niveles de aceptacion y rechezo de discontinuidades y defectos se establecieron de comin acuerdo con el cliente con
base a las normas aplicables al producto inspeccionado, ademds de que esto ya estabe establecido ¢n los anexos del
contrato.

Los niveles de evaluacién empleados estin establecidos en las especificaciones. El cliente puede asumir fa
responsabilidad de los defectos reportados como fuera de especificacién y que no sean reparados.

3.7.1.4 ENSAYO ULTRASONICO

La inspeccidn ultrasénica se realizd para confirmar la presencia de indicaciones rechazables que anteriormente fueron
detectadas durante a inspeccién radiogréfica. Esta inspeccion es de tipo volumétrico, mediante este técnica se podrs
determinar la localizacion exacta del defecto (profundidad y encho del mismo), posteriormente después de haber
efectuado la reparacion de la zona con defectos, se podréd realizar una nueva inspecclén para corroborar la completa
eliminscion del defecto y asi garantizar la sanidad de la soldadura,
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La inspeccidn ultrasénica se realizd por un técnico nivel 11, &1 cual puede interpretar y evaluar los resultados obtenidos
conforme a los cédigos, normas o especificaciones aplicables,

Cuando los procedimientos de soldadura establezcan {a inspeccin mediante los ensayos con Liquidos Penetratites,
Particulas Magnéticas o Prucba de Durcza, esias se deberdn realizar conforme a procedimisntos previamente
establecidos, los cuales cumplirin con lo establecido en las normas aplicables. El personal que realice estas actividades
deberé estar calificado como un téenico nive! Il en 1a téenica que segn aplique,

Se presentaron reportes de avance, en conjunto con los reportes de inspeccidn radiogrifica, ultrasénica y de prucba de
dureza, asf como los reportes de campo de todas las soldaduras reatizadas, debidamente firmados y setlados por el
certificador. Se utilizaron formatos similares a los mostrados en las figuras 24, 25y 26,

3.7.1.5 ESTANDARES DE ACEPTABILIDAD EN SOLDADURAS

Los estindares de aceptabilidad son splicables para la determinacion del tamafio y tipo de defectos localizados por ef
método rediogrifico y otros métodos de prucba no destructivos. Pueden ser también aplicados para la inspeccitn visual,
pero no deben ser usados para determinar la calidad de las soldaduras, ésta se logra sometiendo 1a soldadura e pruebas
destructivas. Todas las irregularidades que sean detectadas durante las prucbas deberdn ser registredas.

Como los métodos de prusbas no destructivas arrojan solamente resultados dimensionales, aplicando otro procedimiento
s posible rechazar soldaduras que parecen cumplir con los estindares de aceptabilidad, cuando se descubre que la
profundidad del defecto puede afectar ta resistencia de la soldadura,

Las soldaduras rechazadas deben ser reparadas o etiminadas de acuerdo a lo que establezea [a Gltima edicién del cédigo
aplicable, los defectos de soldadura que han sido reparados, deben ser nucvamente sometidos a inspeccion por el método
previamente usado, una soldadura podri ser reparada como méximo 2 veces, esto s con la finglidad de evitar el

sobrecalertamiento en las zonas afectadas por ¢l calor {ver Figura 23) y por consecuencia la variacién de las propiedades
mecanicas de los materiales.

ZONA AFECTADA POR EL CALOR

Figura 23.- Esquema de una soldadura mostrando la zona afectada por el calor
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REPORTE No.:

REPORTE DE INSPECCION RADIOGRAFICA

CLIENTE:

SO0

PROYECTQ:
LUGAR:

GO

EECHA:

No.

IDENTIFICACION DE LA
RADIOGRAFIA

| BREVARTARO | perecros

OBSERVACICNES

SMBOLOGIA DEL
DEFECTO

10

11

12

1)

14

15

hi ]

17

1n

18

C: CONCAVIDAD EN
METAL BASE
CB: CORONA BAJA
CR: CONCAVIDAD EN
LA RAZ
LE: LINEA DE ESCORIA
IE: INCLUSIONES DE
ESCORIA
FF: FALTA DE FUSION
FP: FALTA DE
PENETRACION
P: POROSIDADES
Q: QUERADAS
R: RECHUPEZ
RMSE: ROTURA EN
METAL BASE
RS: ROTURA EN
SOLDADURA
8: 80CAVADOS
DS:DESALINEAKIENTO
OE SOLDADURA
WOTA: CUALQUIER
BIMBOLO CIRCUNDADO
NECESITARA DE QTRO
CORDON DE SOLDADURA

INSPECTOR
N-tl

Vo. Bo.

CLIENTE

Figura 24.- Formato de Reporte de Inspeccion Radiogréfica

n




REPORTE DE INSPECCION ULTRASONICA

CLIENTE: QT
OBRA; PROYECTO:
EQUIPO MARC A: FECHADE CAL:
TRAMSDUCTOR EN METAL BASE: OAME TRO: FRECUENCIA
TRANSDUCTOR EN SOLDACUR A DHAMETRO: FRECUERCIA
TIPO DE BARRIDO: RANGC:
LIRPIEZ A7
——
IDENTIFICACION: LOCALIZACION: K S0LD. WEP.:
UNION: DIAMETRO: EBPRBOR:
KCRIGO,
L CUBSERVACIONES
8OLDJ Mo NODO! ANG. | Kiv.] NIV, i FAC. | RAN. [LONGJDIST. ruorj DISTANCIA s | wo
Neo. | DEF. TRANG]OEF. A REF. GJATEN. (] DEF. I} PLG. |ANG.| PLG. C
rmal . x 1 ¥
PAmA AVG
¥ DeA-B-C
x

CROQUIS DE LOCALLZ ACION DE DEFECTCS

INSPECTOR Niv. H

FECHA

CLIENTE

Figura 25.- Formato de Reporte de Inspeccién Ultrasonica
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REPORTE DE INSPECCION CON LIQUIDOS PENETRANTES

Qr.

PROYECTO:
IOENTIACACION DE LA PIEZA: LOCALIZACION:
AREA OE INSPECCION; ACABADO SUPERRCIAL:
TEMPERATURA DE LA BUPERACEE: LONGITUD OE LA SOLDADURA:
TIPO DE ILUNNACION: PROCEDIMIENTO : GOEAMPND-0D4
CODGD:
| PRELIPIEZA PENETRANTE | REMOVEDOR REVELADOR
!m MARCA |m MARCA
PO o ™o )
LOTE Mo LOTE Ne. LOTE No. L OTE No.
T DE APLIC T.DE SEC. 7. DE REV.
IMNCACIONES
|CcROGLXS DEL AREA O PEZA: RELEVANTES -u
NO RELEVANTES -
'oasenv.\mouss.
{RESULTADGS: DICTAMEN:
INSPECTOR NIV. I FECHA CLENTE

Figura 26.- Formato de Reporte de Liquidos Penetrantes
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3.7.1.6 PRUEBA HIDROSTATICA

Una vez que se han concluido todas las actividades de aplicacién de soldadura y se han realizado todos los Ensayos No
Destructivos sobre la linea, se procederd a realizar la Prueba Hidrostitica en la tinea, la cual consiste en llenar toda ia
linea de agua y comenzar a levantar la presién hasta alcanzar ].5 veces la presién de operacidn bajo la cual fire diseflada
ta linea, la cuzl se mantendrd gsl durante 24 Horas.

Para que este tipo de prucba quede documentads totalmente se requerird adicionalmente del uso de indicadores de
presion (mandinetros), registradores de presién (mandgrafos) y de indicadores de temperatura (termémetros), la grafica
obtenida del registrador de presidn deberd ser similar a las lecturas obtenidas de los mandmetros, los cuales se instalarin
al principio y a! final de la ifnea y sus lecturas se reportardn a intervalos de | hora para corroborar 1as lecturas obtenidas,
& fin de detectar las posibles perdidas de presion que se pudiesen presentar.

Debe tomarse en cuenta que cuando se tengan periodos tan largos de sostenido de presion, 1a temperatura de! medio
ambiente efectuard variaciones de presién, pues al disminuir la temperatura durarie ta noche [a presidn de la linca
disminuird ligeramente, pero cuando se incremente la temperaturg durante ¢l dia la presidén aumentarn hasta elcanzar Ia
presién de prucha,

Cabe mencionar que todos los instrumentos de medicidn empleados presentaron sus certificados de calibracién vigentes,
para garantizar que las lecturas obtenidas son correctas,

En caso de presentarse fugas o perdides de presién se deberd realizar un recorrido a lo largo de Ia linea a fin de
determinar ja causa pam su posterior reparacidn, cualquier reparacion realizada en la linea deberd de cumplir con lo
indicado en el punto 3.6.4, al finalizar la reparacién,

Una vez que fa Hnea ha sido probada hidrostaticamente y no s¢ han reportado variaciones de presidn que sean causa de

investigacion, se dard como eceptada esta prueba y la linea podrd ser vaciada y limpiada mediante equipos
instrumentados, para posteriormente ser utilizada en el servicio para el cual fue construida.
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38 RESUMEN GENERAL DEL PROCEDIMIENTO DE SUPERVISION

El resumen del método quedara resumido en ¢l siguiente diagrama de flujo:

SELECCION DE
PERSONAL PARA
EL SERVICIO

]
1

ELABORACION YCALIFICACION

El
NO
/
si

SUSTITUCION DE VERIFICACION DE
MATERIALES Y/O EQUIPOS MATERIALES ¥ EQUIPOS

RECHAZAR MATERIALES Y/ | — NG
EQUIPOS | -~ CUMPLE
|
GALIFICACION DE
SOLDADORES
RECRAZADO PARA ESTE NO
PROYECTO 1 CUMPLE

lSl

( APLICACION DE SOLDADURA ]

INSPECCION VISUAL Y DE
DEKENSIONAMIENTO
NO
r REPARACION i 7 CUMPLE
St
APLICACION DE
E.N.D.
NG

— CUMPLE
Sl

ELABORACION DEL
REPQRTE
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3.9 Resumen General de la Construcciéon de un Gasoducto

CONSTRUG

CION DE LA

PROYECTC

DISERO DEL

PERSONAL
CALIFICADO

NO

MATERIALES

'

¥

NO

ALMACENAMIENTO
DE TUBERIA

ENSAYQS NO
DESTRUCTIVOS

ENSAYOS
DESTRUCTIVOS

]

] l Si

CERTIFICADOS
DE CALIDAD DE
MATERIALES

ELABORACION DE
PROCEDIMIENTOS DE
CONSTRUCCION

CALIFICACION Y
APROBACION DE
PROCEDIMIENTOS

Sl

CALIFICACION DE
SOLDADORES

NO

NO

RECHAZADOS
NO PUEDEN

St

APLICACICN DE
SOLDADURA
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ENSAYOS NO

REPARACION

NQ

DESTRUCTIVOS
(RT, UT, HV, LP, PT)

NO

CUMPLE

Sl

PROTEGCION MECANICA
(ENCINTADO, PINTURA,
ETC)

INIGIA EL LANZAMIENTO

POSICIONAMIENTO DE
LA TUBERIA

PRUERA

HIDROSTATICA

PUESTA £N
OPERACION
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3.10 ARCHIVO FOTOGRAFICO

En el presente archivo fotogrifico se muestra el desarrollo de la construccion de una Linea Regular, a través de este,
se podri observar lo que es y lo que significa cada una de las etapas que intervienen en et desarrollo de un proyecto
de tal magnitud, ademds, sirve para tener un panorama mas amplio de las actividades que s reatizaron y que estdn
estrechamente relacionadas con lo que se describe al inicio de este trabajo.

Al initio de este archivo fotogrifico se podra encontrar el trazo por el cual tendrd que ser construida la Linea
Regular, en ¢l cual se puede observar que necesariamente este tipo de trabajo se tiene que realizar en un érea de
lanzamiento de wberfa, la cual ticne que ser lastrada v flotada para realizar su transito a través de los canales
navegebles y rios hasta su posicionamiento final. '

También en este archive fotogréifico estin ncluidas algunas fotos que muestran [as actividades que se desarrofian
para realizar la construccion de la lnea. Se puede ver la manera en que s¢ realiza {a preparacién de un carrete para
la calificacién de procedimientos de soldadura asi como también para la calificacidn de soldadores y las pruebas que
se realizan para poder obtener soldaduras con la calidad y con los requerimientos necesarios para garantizar la
integridad de estas y 1a de la linea en general.

Asimismo también se incluyen algunas fotografias de) sistema de proteccién mecénica y de proteccion catddica que
s¢ le da a las drcas con soldaduras circunferenciales y al sistema en general.

Al final de cada fotografia se realiza una breve descripeién de lo que se muestra en cada una de ellas, para poder
tenter un mejor entendimiento del significado de actividades antes mencionadas.

Cabe hacer la mencién, que las fotografias de este archivo muestran situaciones muy comunes que ocurren durante la
construccién de una Linea Regular, pero suelen sucederse situaciones también, en las que la experiencia v ¢! buen
juicio de las personas que realizan ta supervision de dichas actividades, apegados a las normas y los cédigos
aplicables, no se reflejan en este archivo fotografico.

Algunas de estas situaciones que se pueden mencionar son los cruces direccionales de los rios, en los cuales se estan
empleando nuevas téenicas de construccién que no son mencionados en las normas, otro de ellos suele ser, et
considerar las delimitaciones de donde inicia y donde termina la aplicacion de un coédigo ¢ norma dentro de una
misma Lines Regular,
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ARCHIVQ FOTOGRAFICO
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FOTOGRAFIA No. §

Liénez Regular,
Esta forografla nos muesira el traze general de manera esquemdtica del ramo |, de un Gasoducto de 36” de didmetro
Atasta - Ciudad Pemen, y que va desde la Estacién de Compresion en Atasta, Campeche y Hega hasta &l Margen
lzquierdo del Rio Usumacinta, ¢l cual #s ta primer pante det proyecto con 44 Km, de longitud,

ESTA TESIS NO SALL
DE LA BiBLICTIEIA
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ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA Ne.2

Prueba de Calificacién de Habilidad de Soldador.
La presente fotografia nos muestra un camete de 36" de didmetro ¥ 0.8757 de espesor para la calificacién de
habilidad de un soldador, ei cual deberd de reafizar su pruebn usando un procedimiento de soldadern previameate
celificado, la posicién def carrete es para uma calificacion de soldador cont un grado de dificultad 5G, estaes la
posicidn mds usual para iz caliticacion de soldadores en una linea regutar.
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ARCHIVO FOTOGRAFICO
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FOTOGRAFIA No. 3

Prueba de Calificacién de Habilidad de Soldader,
Agqui en esta totografla se puede observar a un soldsdor realizando su prueba de calificacién de habilidad, en
particular para esta folografla se puede ver que fa posicion de calificacion es 50 ¥ que ademas el proceso de
soldadurs gque esta aplicando es el de FCAW, ¢l cunl esta siendo realizado conforme a un procedimiento de
soldadurn  escrito, previzmente colificado. Esta prucba siempre deberd ser atestiguadn por el personal det
departnmento de control de catidad de la compafia constructora, el personal de fa supervisidn, ast como también por
¢l Representante de [a compadlis certificadora.
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ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTOGRAF{A No. 4

Probetas para Pruebas Mecanicas,
Después de que los resultados de tnspeccion Visual ¢ Inspeccion Radiogrifica han sido satisfactorios. se procede a
obtener las probetas pars |a realizucién de las pruchas mecdnicas (Doblez de Raiz, Doblez de Cara, Tension y
Sanidad Nick-Break), 1a seleccién de la camidad de probetas ¥ de pruebas a realizar dependerd del didmetro de In
tuberia y del espesor del material a sofdar, en algunos casos s¢ requerird de oo lipo de pruebas que estarfn en
funcidn del producto que se vaya a conducir a través de la linea {ver Tabla 3}.
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ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA No, §

Prueba de Resistencia a ta Tension,
Este tipo de prueba se realiza en campo solo para las calificaciones de soldador, tas calificaciones de procedimiento
de soldadura se deberan realizar estrictamente en laboratorios metakirgicos,
tna soldadura realizada conforme 2 un procedimiento de soldadura calificade. debera romper en metal buse cuando
este sujete & una carga axial de tension. por las caracteristicas del equipo con ¢t que s¢ cuentn en CaMpo RO €5
posible determinar los valores de resistencia a la tension del material ensayado.
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ARCHIVO FOTOGRAFICO
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FOTOGRAFIA No. ¢

Prueba de Doblez de Raiz o de Cam,
Eswa prucha también reafizada en campo. es considerada aceptable cuando no se presemien grictas al finalizar ia
prucba ¥ que atros defectos no excedan de 1787 (3.17 mm) o [a mitad dei espesor nominal de la pared de! material a
ensayar, cualquicra que sea menor, en cualquier direccion en ia soldadura o entre la soldadurm y la zona de fusion
después del doblado.



ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTOGRAF{A No. 7

Estibamiento de la wberia.
Debido al peso de lo tuberia mas el lastre, estos deberdn de estibarse en camas no mayores 2 2, para evitar el posible
dafto del lastre, El lastre es el sateriad que proporciona ¢f peso necesario para evitar que cuando una linea este fuern
de operacidn y se encuentre sumergida en agun. no flote ¥ no se muevan de su posicionamiento original.
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ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA No. §

Equipe de Trabajo.
Tractores pluma preparando la cama de tuberia que va a ser empleada durante ef lanzamiento (fanzsmicnto tenmino
as{ denominado a la construccidn de una linea la cual e« fotada ¥ conducida a través de canales navegables, lagunas,
tios o mares hasta su posicionamiento final).



ARCHIVO FOTOGRAFICO
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FOTOGRAFIA No. 9

Equipo parn preparar biscles.
La Biseladora, es una maquing semisutomdtica o avtomdtica que realiza los biseles para la preparacion de Ia junta
que s¢ va a soldar, tos cuales deberin ser afinados con un equipo manual, estos a su vez deberdn cumplir con las
especificaciones que estin marcadas en ¢l procedimiento de soldadura en cuanio al diseflo de la junta (dngulo det
biset, hombro y abertura de la ralz).
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ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTQGRAFIA No. 10

Equipo de Alineacion interna.
La fotografia nos muestre a un equipo neumitico de afineacién interna entre 2 tramos de tuberia, ¢f procedimizgmo de
soldadurn calificado deberd describir si el alineador utilizado sedh interno, extemo o yue no o requicra. (E} equipo
mostrado €5 ¢l mas cominmente usado durante la consiruccion de una lines).
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ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA No. 11

Precalentamiento de la junta a soldar.
Personal de la compafis deberd realizar af inicio de cada soldadura el precatentamiento con un equipo de gas v
oxigeno (muhiffama} hasta zicanzar la temperatura marcada en ¢l procedimiento de soldadurs, la temperatura podra
ser verificada con € uso de lapices iérmicos o con termopares digitales,
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ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFJA No. 12

Verificacion del Precalentamiento.
Personal de la compaflia constructora, asi como el personat de Ia supervision (por monitoreo) deberdn verificar (s
temperatura del material base en una zona muy cercana a la zona a soldar, medianie el uso de Mpices térmicos o
termopares digitakes.



ARCHIVO FOTOGRAFICO
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FOTOGRAFIA No. 13

Durante {a aplicecion de la sofdadura deberédn verificarse jos amperajes y voliajes de salidn, esto se realiza con la
finelidad de verificar que ta soldadura, se realice dentro de fos rangos en los gue fue calificado e procedimiento de
soldadura,
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ARCHIVO FOTOGRAFICO
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FOTOGRAFIA No. 14

Soldadura concluida.
Cuando s¢ concluye una soidadura, esta ¢s revisada por inspeccidn visual para realizar las comecciones que sean
necesarias para poOSteriormente pasarse @ inspeccion mdiogrifica para observer su sanidad interna, Ia cunl serd
eveluada conforme al cadigo aplicable. La prueba de radiograffa deberd cumplir con un procedimtiento previamente
calificado ¥ aceptedo, asi como también el personal que realiza estas actividades debers estar acreditado como nivel
} omivet Il
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ARCHIVO FOTOGRAFICO
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FOTOGRAFIA No. 18

Sandblasteo. (Limpicza con chomo de arens)
Finalmente cuando una soldadurs ha sido acepiada en las prucbas no destructivas de Radiografia v Ultrasonido, sc
realizara la proteccién metdnica de Ia soldadura y dreas adyacentes para evitar la corrosidn externa del materisl. En
Iz fotografia se observa ¢l Sandblasteo de la junta. medianie Ja proyeccion de arena a alta presion, hesta dejar una
limpieza a metal blanco (libre de escorias, grasas, pinuras, etc.), la limpieza también deberd cumplir con un cierta
grado de anclaje de acuerdo a un procedimiento aceptado.
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ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA No. 16

Equipo de induccion,
Este tipo de equipo tiene la finalidad de calentar por induccion, mediante el empleo de una resistencia, ¢] 4rea en
donde se aplicard ¢l polvo de fusion bond (recubrimiento epdxico). pora ta aplicacion de 1a proteccion anticorrosiva.



ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA No. 17

Equipo para Aplicacion de Fusion Bond.
£l Fusion Bond e5 un fipo de recubrimiento epoxico o proteceion mecdnica, que s¢ emplea para evitar que la
wberia se encuentre directamente en contacto con el agua o con la tigrra, 1o cual aceleraria el proceso de comrosién
de la tuberia, en estd fotografia se abserva el uso del equipo para la aplicacion del fusion bond,



ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA No. 18

Priebs de Continuidad.
La prueba de continuidod en el recubrimicnte cpixico “FBE™ (fusion bond epoxic) sirve pars verificar fo
continuidad de fa peliculs de FBE, en caso de tener fallas estas debertin de marcarse ¥ repararse, para as! evitar que
estos &ctiien come puntos de corrosion, el equipo funciona formando un circaito eléctrico, en el momento en e} que
se realiza contacto directo con ef metal se cierma el circuito y se escucha una alarma audible, indicando ¢ punto de 1a
falla.
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ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA No. 19

Zapatas para proteccion catddica,
L.a colocacion de tas zapatas deberd reafizarse soldundo esta al mem! base. En estas se colocara el cablieadn para
realizar la proteccidn catédica de la linea (en ¢l proyecto que se esta realizando estas se decidieron colocar a cads
kilémetro, ademds de que sirven también como puntos de referencia),
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ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA No. 20

Proceso de Aplicacitn de Poliuretano,
En la presenze fotografla podemes obscrvar 1a aplicacion de la mezcla de poliurctanc liquido dentro del molde
formade por la lamina figjada, para la proteccion de la whberfa, asi como para evitr ¢l chogue térmico cuando la
sotdadum ¢ste en contacto can el agua,
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FOTOGRAFIA No. 21

Vista fina} de una junta soldida recubiertn con poliuretano. asi coma la tuberia con tambos fejados,



ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA No. 22

Vista de un Remolcador y de fa lingada entrando al canal navegable,



ARCHIVO FOTOGRAFICO

FOTOQGRAFIA No. 23

Vista del Canal Navegable
Después de que se ha renlizade el posicionamienio de la linea, el canal deberd de quedar libre de obictos
{flotadores, tambos y flejes) que puedan afectar la integridad de la flora ¥ 1a fauna de 1n regidn.
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PARTE 4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 Resuitados

La participacién del Institto Mexicano del Petrdleo “IMP™, durante la ejecucion de este proyecto fue satisfactoria, ya
que se realizé un seguimiento a detalle, durante cada una de sus etapas de desarrollo.

Como parte de las actividades que realicé dentro de este proyecto, a continuacién se indican los resultados de las
actividades en las cuales mi participacidn se hizo de manera directa.

Revisién Documental.- Del total de procedimientos que se presentaron para su revision, participé en la revisién de
los procedimientos de prucbas no destructivas, de la compatiia de inspeceion Mexicana de Radiografias asi como la
documentacion del personal técnico Nivel | y II, todos ellos de acuerdo con lo establecido en las normas y
estindares aplicables.

También se revisd parte de la docurnentacidn de los centificados de calidad de las tuberias, accesorios y materiales
de aporte a emplear, en el cual s¢ verifico et cumplimiento de éstos de acuerdo con las especificaciones aplicables,
cabe mencionar que todas las tuberias y accesorios, ya venian debidamente liberados por personal del TMP, que
reatizé la inspeccidn en ¢! patia de fabricacién.

Inspeccidn Visual de Materiales y Soldaduras.- Se revisaron un total de 3711 tramos de tuberlas y eccesorios, asf
como 3756 soldaduras a lo largo de toda la linea, debido a que los frentes de trabajo fucron varios, primero tuve
participacion en la pera de lanzamiento No 1 y posteriormente en la 3, asi como también en los cruces direccionales
de los rios San Pedro y Usumacinta, para dar un total de¢ 658 tramos de tuberias y accesorios, ademis de 667
soldaduras, verificando ¢l cumplimiento de lo establecido en los codigos y especificaciones aplicables al proyecto,
ayudindonos a no tener ningtin rechazo por causa de defectos visuales en los materiales y & disminuir el tiempo de
cjecucidn entre soldaduras, cvitande rechazos posteriores durante la inspeccion rediogrifica por defectos
superficiales,

Verificacidn del empleo de méquinas de soldar calibradas.- Dentro de la pera de lanzamiento se tenfan un total de 20
méquinas de soldar, las cuales durante el transcurso del dia, se monitoreaban verificande las lecturas de los
amperajes y voltajes durante la ejecucitn de las soldaduras, 1os cuales debian cumplir con los rangos indicados en
los procedimicntos de soldadura calificados, garantizndo asi que &} sobrecalentamiento de los materiales no se
presente, ademés de favorecer la disminucidn de la generacion de defectos por el emplec de voltajes y amperajes
fuera de los mngos establecidos (Faltas de fusién “FF", Faltas de Penetracién “FP", Traslapes en Frio “TF”,
Socavados Internos “SI”, Socavados Externos “SE”, Quemadas “Q", etc.).

Calificacién de Procedimientos de Soldadura.- De un total de $ procedimientos de soldadura empleados en el
proyecto, s¢ verifico la calificacion de 2 de etlos, uno para sotdaduras de filete CAS-008, con proceso SMAW y el
otro para reparacién de soldaduras CAS-004, en tubetias de linea de 36” de didmetro y 0.875” de espesor, los cuales
se realizaron de acuerdo a como esté establecido en el procedimiento de calificacién propuesto, verificando que las
lecturas de los emperzjes y voltajes se encuentren dentro de los rangos indicados, ambos procedimientos aprobaron
las prucbas no destructives ¥ destructivas requeridas,
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CAS-004 Procedimiento para Reparacion CAS-008 Procedimiento para Soldaduras

de sokdaduras de linea de Filete

jentos Requerimientos
Inspeccion Visual Inspeccién Visual
Inspeccion Radiogrifica Pruebas de Doblez Lateral
Pruchas de Doblez Lateral  * Prucba de Macroataque
Pruebas de Doblez de Cara  *
Pruebas de Doblez de Raiz  *
Pruebas de Durcza *
Prucbas de HIC .

* Prucbas realizadas en un Laboratorio Metalirgico

Como resultado, no hubo retrabajos ni tampoco pérdida de tiempa o aumento de los costos programados para estas
actividades. -

Calificacién de Soldadores.- De un total de 186 prucbas de soldador realizadas, solo calificaron 135 soldadores en
los 8 procedimientos de soldadura, siendo rechazados 51 de ellos.

Dentro de Ins actividades realizadas, se atestigu6 1a calificacion de 7 soldadores con €l procedimiento CAS-002 para

soldaduras de linea de 36" de didmetro y 0.875" de espesor, con proceso SMAW-FCAW, ademis de 4 con el
procedimiento CAS-004 pars reparacidn de soldaduras de linea también con el proceso de soldadura SMAW,
ademds de los 2 que calificaron los procedimientos CAS-004 y CAS-008, para un total de 13 pruebas de calificacidn
de soldador y un total de 4 rechazados, todos ellos en el procedimiento CAS-¢02, 3 de ellos por la falta de limpicza
durante |a aplicacién de Ja soldadura y 1 mis por defectos en la soldadura {porosidades).

Aplicacidén de Soldadura.- Se llevo 2 cabo una revision a detalle del cumplimients de los procedimientos de
soldadura calificados, verificando que ademds estos fueran realizados por soldadores debidamente calificados,

De un total de 3756 soldaduras realizadas en los 5 frentes de trabajo, directamente estuve en la pera de lanzamiento
01 con un total de 238 soldaduras con una longitud de 2896 metros de longitud, en la pera de lanzamiento 03 con un
total de 364 soldaduras para una longitud de 4421 metros de longitud, en e! cruce del Rio San Pedro con un total de
23 soldaduras y 280 metros de longitud y ¢l Cruce def Rio Usumnacinta con un total de 42 soldaduras y una longitud
de 510 metros de longitud, en todas ellas se verificé o sefiatado en el punto de Tnspeccion Visual de Soldaduras.

De las 667 soldaduras que se verificaron, 635 se realizaron con el procedimiento calificado CAS-002 para tuberia
de linca de 36” de didmetro y 0.875" de espesor con proceso de soldadura SMAW-FCAW (API-1104), 32 se
realizaron con et proceso CAS-003 para tuberfas de proceso de 24” de didmetro y 1.219™ de espesor con proceso de
soldadura SMAW (ANSIKASME B31.3), ademis de que se realizo el atestiguamiento de 48 reparaciones en tuberla
de linea con ol procedimiento calificado CAS-004 en tuberfas de linea de 36™ de digmetro y 0.875™ de espesor, con
proceso de soldadura SMAW (API-1104).

Pruebas No Destructivas.- Se realizo 1a revisién de los reportes radiogrificos, los reportes de inspeccion ultrasénica
y los reportes de durezas, que aplican para las 667 soldzaduras realizadas.

Todas las soldaduras se inspeccionaron al 100 % mediante inspeccion radiogréfica, la inspeccién ultrasonica y la
medicién de durezas se realizo en 66 sotdaduras (1 cada 10 soldaduras), los resuttados de las inspecciones, asf como
la frecuencia de incidencia de los defectos como se muestra en la tabla de control de lanzamiento de la pera 3, et cual
es un extracto del reporte final del control del lanzamento elaborado por el IMP, ademis de 1as tablas y las graficas
que s¢ Muestran a continuacion:
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g GASODUCTO DE 38"

INSTITUTO MEXICARO DEL PETROLEO
SUBDIRECCION DE CAPACITACION Y S8ERVICIOS TECNICOS
AREA DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
X 92 KM. DE ATASTA A CD. PEMEX (TRAMO 1 ATASTA - USUMACINTA)

CONTRATISTA AGUILAR SILVA PROYECTO P-022-11-T4
CONTROL DE LANZAMIENTO EN LA PERA 3
AVANCE
FECHA | FECHA | JunTA | No.DE TUBO COLADA mm, node m REPARACION _Tmwo  loaomm ACUIRILADG
PRINERD REGUNDD
087 [ 1e0e7| 0 ez 205856 237
sma | suma ) 2 1237 ) 23t 1297
ot | el a1 1155 0129 ] 2.8
SUMA | SuMA 1257 o 12.18 1298 24.53
B0 NT 180197 2 1159 25137 1218
3 1158 B80131 1238
SUMA | SUWA 2459 ¢ 25 2452 908
T | e0iRT| 4 1053 204509 1242
SUMA | SuA s 1) 1242 1242 o147
Zinr | zommr]| s 1.4 20574 1217
SUMA | SUMA 8147 0 1297 1247 7354
210187 Fatiilirl ) 1183 204005 1242
7 1808 50152 1217
SUMA | suMA T3 ) 2450 2450 .
ZVHRT 220197 B 1844 205851 P{50-53) 12.42
° 1660 264053 LEEran| 124
SUMA | SUMA 823 2 24.03 P 123.08
240180 | 240180] 10 1845 165388 1242
" 1087 184787 1228
2 1860 285033 1241
1 048 265007 1247
SUMA | SUMA 1z3.00 2 Y reT) 7234
HOJA 1

Extraido del reporte final del control de lanzamiento, elaborade por el personal del IMP




INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLED
SUBDIRECCION DE CAPACITACION Y SERVICIOS TECNICOS
AREA DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
GASODUCTO DE 38~ X 92 KM. DE ATASTA A CD. PEMEX (TRAMO 1 ATASTA - USUMACINTA}

CONTRATISTA AGUILAR SILVA PROYECTO P-022-11-74
CONTROL DE LANZAMIENTO EN LA PERA D
AVANCE
FEcHA | FECHA | Junta | Mo bETUBO COLADA mireona s | DR | BOMES | Repaiacion TURNO DEL DWA (m) ‘cu';',ﬂ,““’o
PRIMERC SEGUNDO
2W0IRT | 250047 14 1847 205034 P(34-385) 1241
15 1853 205856 1214
8 185 %0152 1213
7 1888 680132 1o
18 1851 208854 12.14
SUMA | SUMA 17234 a 80,78 50.70 2331
207 | oz 1w 1753 286854 1217
2 1873 284021 (P LE)(52.58) 12.41
SuUMA SUMA 2331 : 4 24,58 24.58 257.88
e | 2701 2 1089 560135 12.18
2 1854 185390 P (4548) 1218
) o 285032 1241
s | suma 25768 s 875 .78 29443
B01A7 | mmOT] 24 157% 285654 1217
) 1668 800152 1238
» s s60149 12.18
xn 1754 185397 1217
SuMA | sumA 20443 5 4888 e 4331
207 | ziRT | 28 1878 203003 12.98
1630 w0152 Pi27-29) 12.42
SUMA | SUMA 331 s 2478 24.78 )
00T | 3meT| 30 1084, 184787 1242
” 1267 580131 LEB.70) 12.41
SUMA | SUMA 38009 7 2483 un w292

HOJA 2
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLED
= SUBDIRECCION DE CAPACITACION Y SERVICIOS TECNICOS
E AREA DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
=" GASODUCTO DE 36~ X 52 KM. DE ATASTA A CD. PEMEX (TRAMO 1 ATASTA - USUMACINTA)
CONTRATISTA AGUILAR SILVA PROYECTO P-022-11-74

CONTROL DE LANZAMIENTO EN LA PERA 3

AVANCE
rEcua [ rEcna founta | MooETuso | cowaoa | WORETUD | MeBR | Dowas | RePARAGON Turno DEL 0w (my | ACRERARO
PRINERO | _sEGUNDO

3OINT VAT 2 1838 56013 12.1%

» ) 25058 12,18
SuMA_ | suma w2 7 22 243 .z
010287 | 010297 34 1750 285853 1243

5 w85 285854 127

» 1881 265168 1

7 1870 184787 1.9
SUMA SUMA, Hr.n . T 48.53 48.53 485.75

ComvmOIcE CUNAVLDY
HOJA 3

Extraido del reports finat del control de lanzamiento, elaborado por el personal del IMP
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TOTAL OE SOLDADURAS

700

CONTROL DE AVANCE DE SOLDADURAS

'WTOTAL OE JUNTAS
BJUNTAS REPARADAS

Grafica |.- La cantidad de soldaduras aquf indicada, corresponde al total de soldaduras realizadas y reparadas en este proyecto
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PORCENTAJE DE REPARACIONES DE SOLDADURAS POR MES
25

" —4—% de Repanicionss por Mes i
+ -0 % Esperado do Reparaciones (10%}

I o SN o TN CF 4 S R

.87

0- - . — -

Enero Febrero Marro Abrit Mayo Junig Juti Agoste  Septiombre  Octubre  Noviemsbre Diciembre

Grafica 2.- El porcentsje de reparaciones indicado corresponde o la relacidn que existe entre el total de soldaduras realizadas por mes y las soldaduras
reparadas en este periodo.
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CANTIDAD DE DEFECTOS
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Grafica 3.~ El tipo y la cantidad de los defectos, corresponden a los totales reportados para ¢l proyecio

TIPOS DE DEFECTOS
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Los

a)

b)
<)

d)

k)

b

k)

Pruchas Hidrostiticas.- Se realizd ¢l atestiguamiento de 4 pruebas hidrostaticas, todas ellas en tuberias de linea, las
cuales se mencionan a continuacion:

) Estacion de Compresién en Atasta hasta ¢l Rio San Pedro.

#}  Cruce Direccional de! Rio San Pedro.

i)  Margen Izquierda det Rio San Pedro hasta la Margen Derecha de! Rio Usumacinta.

&)  Cruce Direccional del Rio Usumacinta.

La presién para la prueba hidrostética de esta linea, fue de 70 Kgfem® (1000 psi), tal y como se define en la
ingenieria de construccidn, manteniendo la presién durante 24 horas.

Los instrumentos de medicion empleados durante la prueba (indicadores de presion, indicadores de temperatura y
los registradores de presion), presentaban sus certificados de calibracién vigentes.

No se observd en las graficas de los registradores de presion, ni en los indicadores de presién alguna perdida de
presion, por fo que las prucbas se consideran satisfactorias.

gt umir al fina! de

La longitud total de la linea fue de 45,483 Km, la linea inicialmente estaba considerada para 44 Km de longitud,
pero en esta medida no se tomaron en cuenta las instaleciones de Pemex por las cuales atraviesa la tinea, ademds de
que tampoco se tienen consideradas las depresiones de los canales y lagunas, ni tampoco se tiene contemplados los
cruces direccionales de los Rios.

Los tramos de tuberfa y de accesorio utilizados fueron 371 1.

Se realizo 1a calificacidn de 8 procedimientos de soldadura, los cuales abarcan las soldaduras de tuberias de linea de
acuerdo a como lo marca API-1104 y las soldaduras de las tuberlas de proceso de acuerdo con ANSI/ASME B31.3
yB318.

Se realizaron 186 prucbas para la calificacién de soldadores en los diversos procedimientos de soldadura (siendo el
proceso CAS-002 para aplicacién de soldadura en tuberias de linea con proceso SMAW-FCAW en donde se calificd
a 1a mayoria de los soldadores), de los cuales 51 fueron rechazados y solo 135 fueron aprobados.

Se realizaron un total de 3756 soldaduras, con los diversos procedimientos de soldadura calificados.

Sec realizaron un total de 316 reparaciones en soldaduras {Ver distribucién por mes en las Graficas 1 y 2), en la
grafica No. 2 se puede observar que se tiene indicado un méximo esperado de reparaciones por mes del 1074, siendo
que en los primeros meses y en ¢l mes de septiembre este se rebasé, para los primeros meses esto es normal dado a
que es et inicio del proyecto, por 1o que esta tendencia debe ser a Iz baja considerando como un valor aceptable de
reparaciones un 10%, en e! mes de septiembre esto no se respeto dado a que en esie periodo se reatizaron obras
especiales de cruces direccionales de ros, en las que se tuvo un mayer porcentaje de rechazos, ademés de que en
este periodo s¢ realizo el cambio total de los soldadores, por diferencias econdmicas y coniractuales con la
Compalifa constructora.

El defecto mis comiin que se presento en este proyecto es la Porosidad en todas sus variantes (poros agrupados,
porus citindricos, poro winel y poros esféricos), siguiéndole las inclusiones y las lineas de escoria (Ver Grafica 3), lo
cual es comin para este tipo de trabajos.

Se instalaron un total de 44 zapatas para la conexion del sistema de tierras.

Se instalaron un total de 44 juntas dobles o kilometreras, las cuales sirven como puntos de referencia durante 1a
corrida del diablo instrumentado, para cuando se requiera & futuro verificar la integridad de 1a linea.

El tiempo de cjecucién de este proyecto estaba considerado para 6 meses, pero debido a contratienmpos
(afectaciones, falts de suministro de materiales por parte de la compaiia, mala plancacion de los inicios de
actividades en cada frente de trabago, mal tiempo, etc.) este sc alargd hasta 11 meses.

Se realizo 12 inspeccion al 100% de todas las soldaduras mediante inspeccién radiogréfica, edemés se realizaron 375
inspecciones mediante inspeccion ultrasonica y de medicion de durezas.

Se realizaron un totat de 12 carretes representativos, a lo largo de la construccion de la linea, los cuales fueron
enviados al laboratorio det IMP en la Cd. de México, para su evaluacidn mediante ensayos no destructivos y
destructivos, los resultados fueron satisfactorios.
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4.2 CONCLUSIONES

Como conclusiones de este proyecto se pueden mencionar los siguientes puntos:

2

7

10.

La revisién documental que se hace a los procedimientos constructivos y a los procedimientos de inspeccion, antes
del inicio de los trabajos, tiene como finalidad definir las fortalezas y deficiencias de la compafin constructora. La
supervision debe informar el resultado de la revision de los documentos, para que la compafiia proceda a su
atencion y posterior implementacién.

La inspeccidn fisica por parte de la supervision, desde la recepeidn de materiales hasta la puesta en operacion del
gasoducto, tiene como finalidad efiminar las posibles causas de formacién de defectos que pudieran dar origen a
rechazos o & eccidentes.

El hecho de tener una supervisién durante la construccidn del Gasoducto, beneficia en [2 reduccion de los tiempos
de cjecucién de los trabajos, ya que los retrabajos se minimizan, Al seguir los procedimientos constructivos y los
procedimientos de inspeccitn aprobados, se garantiza la calidad de tos trabgjos, facilitando también el control de la
obra en cualquiera de las etapas de construccion, mediante |a elaboracion de reportes de avance diario, semanal y
mensual.

El personal que realiza las actividades de supervisién, debe ser el primero en tener un conocimiento amplio de las
normas, estandares y especificaciones aplicables al proyecto. Dentro de sus funciones, se encuentra la de verificar
que Ias personas que realicen cualquier tipo de trabajo, tengan los conocimientos y la experiencia necesaria para su
ejecucion.

El supervisor tiene toda la autoridad para hacer las indicaciones y recomendaciones que él considere pertinentes, ya
sea durante 1a revision de los procedimientos 6 cuando detecte que se estén realizando trabajos, que no curnplan con
lo establecido en las normas, esténdares y especificaciones aplicables al proyecto.

La revisién de los certificados de catidad de los materiales tiene por objeto, detectar aquellos materiales que no
cuentan © no cumplan con la informacién referente a propiedades quimicas y mecénicas, pare no permitir su empleo
en el proyecto hasta su aclaracion o en su defecto para su devolucion al praveedor,

Le calificacién dec soldadores sirve como parimetro, para medir la experiencia y 1a habilidad de cada soldador,
beneficiando al proyecto en la disminucion de reparaciones en soldaduras y produciendo soldaduras de calidad.

La evaluacién del personzl de ensayos no destructivos, sirve para conocer y verificar su educacidn, sus
entrenamientos, su capacidad fisica y la experiencia de cada uno de eflos, para gerantizar que las evaluaciones que
realicen sean correctas y en estricto apegos a las normas.

Los ensayos destructivos, en este tipo de proyectos solo son empleados para la calificacién de los procedimientos de
soldaduras y de soldadores, los ensayos no destructivos son los mas empleados en campo, ya que nos ayudan a
detectar discontinuidades en el interior de los materiales, la técnica més empleada es ef ensayo radiogrifico. Esta
técnica no sustituye a los ensayos destructivos, pero nos da un pardmetro de medicion de la sanidad de la soldadura,
garantizando asf la calidad de las mismas.

Durante la construccién de este Gasodusto, se puede establecer que todas las actividades que se realizaron desde el
inicio de su construccién hasta la puesta en operacién, se realizaron en estricto apego a las normas, estindares y
especificaciones aplicables al proyecto y cumplen satisfactoriamente en cuanto a lo que s tenla disefiado en Ia
Ingemicria de Construccion.



El apoyo que prests 1a metalurgia en este rama de ia construccién (supervision), es de esencial cardcter ya que mediante
las prucbas destructivas (Prucba de Tensién, Prueba de Doblez y Prueba de Sanidad), asi como de las pruebas no
destructivas (Inspeccidn Visusl, Inspeccidn Radiogréfica, Inspeccién Ultrastnica, Liquidos Penetramtes, Particulas
Magnéticas, etc.) se puede evaluar, vigilar y controfar el desarrollo del proyecto, para garantizar la seguridad de dicha
obra cuando esta este en operacién.

Adicional a esto sc anexa una copia del Reconocimiento que Pemex Exploracion y Produccién, Regidn Marina Noreste,

otorgo a cada persona def IMP, que participo directamente ¢én la construccion del proyecto “Gasoducto de 36" & X 92
km de Atasta — Cd. Pemcx, tramo | Atasta ~ Usumacinta, de acuerdo con ¢l contrato COTRMN 0051/96.
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=2 PEMEX

EXPLORACION Y PRODUCCION
REGION MARINA NORESTE

RECONOCIMIENTO

SE OTORGA EL PRESENTE POR LA LABOR DESEMPENADA
DURANTE LA CONSTRUCCION DEL PROYECTO

GASODUCTO DE 36" @ X 92 km ATASTA - CD. PEMEX
TRAMO 1 ATASTA -USUMACINTA
CONTRATO COTRMN 0051/96

ING. CIPRIANO RAMIREZ KIAU

ATE NTE

-]

ING JOSE LUIS RAMIREZ ESPINOSA
SUPTTE. DE INGRIA. Y CONST'N. RMN.E.

CD. DEL CARMEN, CAMP., A 25 DE NOVIEMBRE DE 1997.
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