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RESUMEN

Las uniones de soldadura, sufren corrosion en menor y mayor grado de acuerdo a
sus caracteristicas particulares de construccion y uso.

El problema se incrementa, cuando estas uniones soldadas estan expuestas
directamente a medios corrosivos como: ambientes himedos, agua de mar,
fundiciones, refinerias, accidentes de derrame de insumos quimicos, etc. donde el
medio corrosivo generalmente es alto, para determinar cual de las indicaciones y
defectos se presenta primero, al estar expuesto a este medio, se ha realizado la
presente investigacion del ataque que sufren las uniones soldadas empleando
ensayos no destructivos.

La preparacion de las soluciones para el ataque y el trabajo experimental se ha
realizado en los laboratorios de la UNSCH, de la Facultad de Ingenieria Quimica
y Metalurgia.

De los resultados se demuestran que mediante la aplicacion de los ensayos no
destructivos permiten detectar el tiempo a la cual la unién soldada, no cumple con
los criterios de aceptacion del API 1104. Se determinaron la pérdida de masa para
determinar la velocidad de corrosién, asi mismo se determinaron el grado de
corrosion de las muestras de uniones soldadas durante el proceso de la corrosion
forzada, con lo cual se evidencio la metalografia de la union soldada, identificando

la zona afectada por el calor.



INTRODUCCION

La presente tesis de investigacion se ha desarrollado debido a la necesidad de
contar con herramientas, para realizar un analisis eficiente y predictivo de las
uniones soldadas de tuberias de material APl 5L X52 y asi determinar el
comportamiento en el proceso de corrosion sometido al medio corrosivo. Para la
identificacion de las indicaciones presentes en las uniones soldadas se usaran
métodos de ensayos no destructivos como: inspeccion visual, radiografia industrial,
medicién de espesores, liquidos penetrantes.

Para la evaluacién de criterios aceptacion/rechazo de las indicaciones se ha
empleado el estandar API 1104, Ed. 2013.

En esta investigacion también se ha evaluado la susceptibilidad o resistencia
a la corrosion de estos aceros de acuerdo a la velocidad de corrosion, es decir, por
pérdida de masa, lograndose una tendencia muy similar que en corrosion por
picadura.

Una alternativa al tratamiento convencional de la corrosion seré establecer
tiempos durante la reaccion de ataque.

El presente trabajo de tesis, que nace como consecuencia de la inquietud de
aplicar conceptos basicos de la ingenieria, y la experiencia adquirida como
inspector de Nivel Il en ensayos no destructivos, a fin de realizar un estudio de los

efectos ocasionados a uniones soldadas en contacto con agua regia.



CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES

1.1 Justificacién

1.1.1 Aspecto Técnico

En base a la experimentacion se determina el comportamiento de uniones
soldadas en tuberia API 5LX52, en las etapas que incluyen en este proceso de
corrosion de las uniones soldadas.

1.1.2 Aspecto Econémico

El problema esta relacionado a los mantenimientos predictivos que se realiza
a las uniones soldadas cada cierto tiempo, las cuales generan un costo; con esta
investigacion se estableceran la aparicion de las primeras indicaciones de rechazo,
por lo tanto en la etapa constructiva minimizar las indicciones encontradas.

1.1.3 Aspecto Social
Con la identificacion de la aparicion de los primeros defectos en la union

soldada en tuberias APl 5L X52, se anticipard la fuga, rotura de las uniones
soldadas, logrando beneficios para la operacion, medio ambiente y seguridad de las
poblaciones cercanas a instalaciones de dichas tuberias.
1.2 Planteamiento del Problema
1.2.1 Identificacion del Problema

Las uniones de soldadura y material base, estan muchas veces sometida a
diversos agentes corrosivos, y a esfuerzos longitudinal y tangenciales que al
transcurrir los afios sufren pérdida de masa y volumen, por lo tanto, se incrementa

la debilitacién de las uniones soldadas.



1.2.2 Descripcion del Problema

Las uniones de soldadura, sufren corrosion en menor y mayor grado de
acuerdo a sus caracteristicas particulares de construccion y el medio donde se usa.
El problema se incrementa, cuando estas uniones soldadas estdn expuestas
directamente a medios corrosivos como: agua de mar, fundiciones, refinerias etc.
Donde el medio corrosivo generalmente es alto. Para presagiar cual de las
indicaciones se presenta inicialmente se realizara la presente investigacion con el
apoyo de los ensayos no destructivos.
1.2.3  Delimitacion del Problema

El presente trabajo de investigacion esta limitado a las muestras de ensayo de
soldadura de tuberia API 5L X52. Para la realizacion del ataque quimico corrosivo
con una solucion de agua regia, dicha solucién tiene en su composicién acidos
concentrados: &cido nitrico y &cido clorhidrico en un proporcion de 1 a 3.
Por otro lado, para evaluar el comportamiento de las uniones soldadas en tuberias
API 5LX52 se emplea los ensayos no destructivos: radiografia industrial, medicion

de espesores, y liquidos penetrantes.

1.2.4  Formulacion del Problema
1.2.4.1 Problema Principal

¢Se podréa estandarizar los parametros de ataque quimico del agua regia sobre
la unién soldada de la tuberia APl 5L X52 empleando ensayos no destructivos

mediante la evaluacion de aceptacion y rechazo con el estdndar APl 1104?



1.2.4.2 Problema Especifico
o ¢ Es posible determinar la pérdida de peso de la union soldada después
de la ataque del agua regia sobre la unién soldada?
. ¢Sera posible determinar el grado de corrosion de la union soldada?
o ¢Seré posible determinar la velocidad de corrosion de la unién soldada?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Principal
Determinar el comportamiento de la unién soldada de la tuberia API 5L X52,
ante el ataque del agua regia mediante los ensayos no destructivos para establecer
los limites maximos de estabilidad.
1.3.2 Objetivo Especifico
o Determinar la pérdida de peso de la union soldada después de la accion
de la solucién de agua regia.
o Determinar el grado de corrosion de la union soldada, durante las
pruebas experimentales.
o Determinar la velocidad de la corrosion.
1.4 Hipotesis
1.4.1  Hipotesis General
Mediante los ensayos no destructivos se determina la aceptacion y rechazo
de la corrosion y estandarizar los pardmetros de control de corrosion de la
tuberia de union soldada API 5L X52.
1.4.2 Hipotesis Especificas
o La pérdida de peso de la union soldada después de la corrosion con agua

regia se determina mediante pesadas.



o El grado de corrosion de la unién soldada luego del experimento se
determina con las normas 1SO 8501-1 — S1S055900.
o La velocidad de la corrosion de la unién soldada, se determina con la
norma ASTM G31.
1.5 Método de Investigacion
Tipo de Investigacion
o Aplicativa
Disefio de Investigacion
o Experimental
Nivel de Investigacion
o Descriptivo
o Explicativo
1.6 Variable e Indicadores
Variable Independiente:
o Tuberia AP1 5LX52
Indicadores:

. AR0S

Variable Dependiente:
o Comportamiento de uniones soldadas
Indicadores:

o Cantidad de material disuelto, ensayos no destructivos.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El estudio de la corrosion de uniones de soldadura, ha sido objeto de estudio
en diversas publicaciones y trabajos de investigacion realizados en diversos paises,
pero no existe ninguna que haya hecho un estudio con la aplicacién de ensayos no
destructivos.
a) NIVEL INTERNACIONAL.:
o Publicacion Cientifica.
Autor: R. Réquiz, S. Camero, V.Aristizabal, y A. Rivas
“Estudio del dafio por hidrégeno en uniones soldadas de un acero API5LX52”,
REV. METAL. MADRID, 44(2) MARZO- ABRIL101-112 2008
RESUMEN

En la presente investigacion se estudié la susceptibilidad al dafio por
hidrégeno en un acero API 5L X52 soldado por resistencia eléctrica. Para ello, se
emplearon técnicas de permeabilidad y de carga catodica de hidrégeno. EI material
fue caracterizado mediante microscopia electronica de barrido y de transmision. La
susceptibilidad al dafio por hidrégeno fue similar tanto en el metal base como en el
cordon de soldadura. Este comportamiento se vincula a la microestructura
homogénea constituida por perlita y ferrita, que presentan ambos, aun cuando
existen diferencias en el tamafio de grano. El corddn de soldadura tenia dimensiones
muy pequefias, donde la zona de fusion y la afectada por el calor poseen espesores

de 5 mmy 1 mm, respectivamente. El dafio inducido por hidrogeno se presento en



forma de ampollas en la superficie del material, asociado, principalmente, a la
presencia de inclusiones globulares y semiglobulares ricas en aluminio. Ademas, se
manifesto una disolucion parcial de las inclusiones y/o un ataque de la matriz en la
zona adyacente a la inclusion.
o Publicacion Cientifica.
Autor: R.D. Cannon
“La disolucién del hierro y niquel en agua regia diluida”, Comision de energia
nuclear estadounidense, Washington 25 D.C. 1961
RESUMEN

En estudios de laboratorio, la disolucion del hierro en una mezcla de &cido
nitrico y &cido clorhidrico diluido, muestra un orden de reaccion aparente de -0,62
con respecto a HCI.

La disolucion del niquel muestra en el orden aparente de 1,4 con respecto a
HCly 4,2 para HNOs.

Las energias de activacion determinadas entre 50 y 80°C no son constantes,
en los limites de 10 y 20 kcal por mol para ambos metales.
Una tentativa fue hecha para determinar expresiones de velocidad empiricas para la
disolucion de hierro y niquel, ya que podrian esperar que estas expresiones fueran
de valor en la seleccion de un mecanismo para reacciones de disolucion en agua
regia diluido.

La complejidad de las reacciones hace imposible escribir una expresion

general empirica, incluyendo los efectos tanto de acidos nitricos como de acidos
clorhidricos. Las expresiones simplificadas, sin embargo, fueron determinadas

describiendo el efecto de la concentracion de cada acido sobre la velocidad de



disolucién mientras otra concentracion acida fue mantenida constante. Las energias
de activacion calculadas para la disolucion de cada metal mostraron la dependencia
pronunciada de temperaturas, que, como se cree, es debido a otras reacciones cuyas
energias de activacion son mayores que aquellos para la disolucion.
b) ANIVEL NACIONAL:
o Publicacion Cientifica.

Autor: Dr. Segundo Aristides Tévara Aponte
Ing. José Fernando Barbosa Flores “Influencia de los cordones de soldadura sobre
la resistencia a la corrosion del acero API5LX52, en agua sedimentada de crudo
de petréleo”, Trujillo-Per 2001.
RESUMEN

Se analiza la susceptibilidad a la corrosion de dos tipos de juntas, empleando
la soldadura manual con electrodos revestidos en multipasadas, en biseles “V”
asimétricos (15° - 45°) a tope, soldados por un solo lado, cumpliendo con las
exigencias de calificacion de la norma API- 1104 y APl — 5L; utilizandose los
electrodos revestidos AWS E7018 y AWS E6010. La junta que lleva en todos los
pases de soldadura el electrodo AWS E7018 es la que se practica en la unién de
camisas de refuerzo de la tuberia del Oleoducto Nor—Peruano, en zonas donde la
tuberia presenta dafios mecénicos, fisuras y corrosion severa con pérdida del
espesor de pared critica para soportar las presiones de trabajo y la junta que lleva
en el pase de raiz el electrodo AWS E6010 y en los demas pases el electrodo AWS
E7018, es la que resulto tener las mejores propiedades mecanicas de una serie de
juntas evaluadas para optimizar las propiedades mecanicas de las uniones del

encamisado de refuerzo. Para los ensayos de corrosién de las juntas se siguio las



normas ASTM: G1-72 y ASTM: G5-78, también se prepararon y evaluaron las
muestras para la evaluacion metalografica empleando la norma ASTM: E3-95 y
E807-81, también se realizé un analisis del contenido inflacionario por su influencia
en el comportamiento a la corrosion de las juntas.

c) ANIVEL LOCAL.:

Justidiano Carrasco Sanchez Tesis, “Implementacion y monitoreo de un sistema de
inspeccion No Destructiva de soldaduras en tuberias y estructuras en el Proyecto
las Bambas” UNSCH- Ayacucho, 2014.

RESUMEN

Se fundamenta en la aplicacién de ensayo no destructivos empleando las
técnicas de radiografia industrial, liquidos penetrantes, ultrasonido y particulas
magnéticas, basados en un plan de calidad y procedimientos escritos, a fin de
asegurar la correcta ejecucion de estos ensayos operacionales acordes a estandares
y normativas aplicables.

Las inspecciones por las técnicas de ensayos planteados han permitido
evidenciar la importancia de los ensayos no destructivos, ya que gracias a ellos se
han detectado las imperfecciones en las soldaduras, la cuales fueron reparadas
cumpliendo con los procedimientos establecidos para la construccion de la nueva
planta de procesos.

2.2 Base legal y Normatividad.

D.S. N° 081-2007-EM: Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos;
Segun este decreto entra en vigencia la fiscalizacion y regularizacion de las
actividades de Transporte de Hidrocarburo por Ductos, incluido disposiciones de:

sistema de integridad de ductos, requisitos para transporte operacion de ductos,
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reglamento referido a las normas de seguridad. Osinergmin es el responsable de
la fiscalizacion durante el disefio, construccion, ejecucion, mantenimiento de
gasoductos y oleoductos, de acuerdo a los requerimientos de las Normas
ANSI/ASME B31.4 o ANSI/ASME B31.8, y las normas complementarias que
mencionan de APl 1160 y ASME B31.8S.

El ASME, API, AWS, en forma general son estandares y codigos que tienen
la mayor aceptacion en la construccion de grandes industrias, petroquimicas de
hidrocarburos a nivel nacional e internacional. Existen también otras normas
internacionales las cuales también son tomadas como referente:

National Association of Corrosion Engineers (NACE), dedicado a nivel
mundial a control y prevencion de la corrosion.

National Fire Protection Association (NFPA), International Organization for
Standardization (1SO), entre otras.

Los estandares y normas usados en el estudio de la presente tesis son:

o API 1104, Ed. 2013. Welding of pipelines and related facilities.

o ASME B31G, Manual for determining the Remaining Strength of

Corroded Pipelines.

o ASME B31.4. sistema de transporte de hidrocarburos liquidos y otros

liquidos por oleoducto.

o ASME V. Nondestructive Examination.

o ASTM G1 Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluation

Corrosion Test Specimens.
o ASTM G31 Standard Practice for Laboratory immersion Corrosion

Testing of Metals.
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2.3 Fundamento teorico
2.3.1 Aceros API 5L
Esta norma internacional especifica los requisitos para la fabricacion de dos
niveles de especificacion de producto (PSL1 y PSL2) de tubos de acero con y sin
costura para su uso en sistemas de transporte por tuberias de gas natural y petroleo
para la industria.
2.3.1.1 Acero API 5L X52
Los aceros comUnmente usados, para construir lineas de transporte,
distribucion, salidas y entradas a refinerias (on shore y off shore), pertenecen a la
serie API 5L. se designa con una X seguida de dos cifras , que representan los dos
primeros digitos el valor minimo del limite de fluencia, por ejemplo un acero API
5L X52, designa un acero cuyo limite de fluencia minima(deformacion pléastica) es
de 52000 Ib/plg*
El acero motivo de nuestro estudio es un acero microaleado con la composicion
quimica mostrado en la Tabla 2.1, cuyo material base se caracteriza como:
El material base usado es el API 5L X52 —PSL2
Standard : API 5L
Steel Grade : X52

Tabla 2.1. Composicién quimica del acero API 5L X52-PSL2

C Si Mn P S \% Nb Ti

0.18 0.45 1.5 0.025 0.015 0.05 0.05 0.04

Fuente: API 5L (2012)

Las Tablas 2.2 y 2.3 muestran las propiedades y tolerancia de la tuberia.



Tabla 2.2. Propiedades mecéanicas

Resistencia a la Traccién

Limite de Fluencia

Alargamiento

66700 psi 52200 43%
Fuente: API 5L (2012)
Tabla 2.3. Tolerancias para espesor de pared de tuberia
Wall thickness Tolerance
t
mm(in)| mm
SMILS pipe
<4.0 (0.157) +0.6 (0.024)
-0.5 (0.020)
>4.0 (0.157) to <25.0 (0.984) +0.6 (0.150 t
-0.125t
>25.0 (0.984) +3.7 (0.146) or +0.1 t, whichever is the greater
Welded pipe
<5.0(0.197) +0.5 (0.020)
> 5.0 (0.197) to < 15.0 (0.591) +0.1t
> 15.0 (0.591) + 1.5 (0.060)

Fuente: API 5L (2012)
2.3.2 Soldadura

Naturaleza del Trabajo: En general, el trabajo del soldador o del operador de una
maquina de soldar es el de unir (soldar) dos piezas de metal aplicando calor intenso,
presion intensa, 0 ambas cosas, para fundir los bordes del metal en forma tal que
se unan por fusién en forma permanente. Durante este proceso, el trabajador puede
utilizar diversos tipos de dispositivos para obtener el calor necesario, con 0 sin
ayuda de presion, o bien la presién necesaria, con o sin ayuda de calor, para fundir
los bordes del metal en forma controlada. Estos procedimientos de soldadura se
utilizan en la manufactura y reparacion de muchos productos diferentes, que van
desde los grifos para agua, los refrigeradores, los automdviles y los trenes, hasta el

equipo electrénico, los aviones, los barcos y los proyectiles espaciales (Horwitz,

1997, pp. 3, 4).
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2.3.3 Material de aporte

Todo aquel material que se utiliza para la realizacion de un cordén de
soldadura de buena calidad y donde distinguimos, por un lado, el ndcleo del
electrodo y el revestimiento, por otro lado, la varilla de aporte y los fundentes, estos
los usaremos en funcion del tipo de soldadura que se realizara.

Los tipos de electrodos de soldadura usados en el presente estudio son los
siguientes:
E6010. Electrodo de penetracion profunda, uniforme y excelente estabilidad de
arco, ideal para pasadas de raiz en las soldaduras de tuberias, donde la alta
velocidad, el control de arco y la rapida solidificacion de la escoria son de suma
importancia.
E7010. Electrodo celul6sico con silicato de sodio y con caracteristicas de
penetracion sobresalientes, propiedades mecanicas por encima de la norma,
resaltando su resistencia a la tension, resistencia al punto de cedencia y porcentaje
de elongacién, recomendado para soldar tuberia en todas las posiciones en pasos
multiples o sencillos, para tendido de lineas de conduccion de hidrocarburos, facil
desprendimiento de escoria y limpieza rapida.

Los electrodos que se usaron para la elaboracion del cup6on de prueba se
muestran en las Tablas 2.4 y 2.5.

Tabla 2.4. Tipo de corriente y revestimiento

Clasificacion Tipo de Posicion del Corriente
AWS revestimiento soldeo segun eléctrica
AWS
E 6010 P-T Alta celulosa, | F, V, OH, H CC(H)(-)
sodio
E 7010 P-T Alta celulosa, | F, V, OH, H CA O CC(+)
sodio

Fuente : Oerlikon — Exsa (1999)
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Tabla 2.5. Resumen de las funciones de algunas materias primas del revestimiento.

MATERIAS PRIMAS

FUNCION PRINCIPAL

FUNCION SECUNDARIA

MINERALES

Oxido de hierro

Agente oxidante- da caracteristicas de

acidez al revestimiento

Estabiliza el arco

Rutio (TiO2) Forma escoria - Estabiliza el arco
Cuarzo ( SiOy) Forma escoria
FUNDENTES
Fluorita Fluidifica escoria — Da basicidad -
Caolin Forma escoria Estabiliza el arco — Da
resistencia al revestimiento
Talco Forma escoria
Feldespato Forma escoria
Amianto Forma escoria — Da resistencia al

revestimiento

Silicato de potasio

Estabiliza el arco — Forma escoria -

Aglomera

Silicato de sodio

Forma escoria - Aglomera

Estabiliza el arco

Fuente: Oerlikon — Exsa (1999)

Interpretacion de la norma: En esta clasificacion, a cada electrodo se le asignan

una serie de simbolos especificos, identificando a un electrodo para soldadura por

arco, como se muestra en la Figura 2.1.

R.T. 70 000 Ih'_i-pmg

Electrodo  Toda Posicion

t 1 1
E7010 AT

Tipo de
Corriente y

% Mo

Revestimientc

Figura 2.1. Interpretacion de la norma para la identificacion de los electrodos

(Oerlikon — Exsa, 1999, p. 47)
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2.3.4 Partes de las junta a tope
Las partes o elementos de las juntas soldadas a soldarse son relativamente

numerosas, y a fin de poder interpretar y describir correctamente cualquier junta,
es necesario identificar y ubicar cada una de sus partes.
Las partes de la junta a tope son los siguientes:

1- Abertura de la Raiz

2- Cara de la Raiz

3- Cara de la Ranura

4- Angulo del Bisel

5- Angulo de la Ranura

6- Tamario de la Soldadura de Ranura Indicado el Simbolo de Soldar

7- Espesor de la Plancha

N
Vam

Figura 2.2. Partes de la junta a tope. Carlos Oliva (2007, p.23)

2.3.5 Proceso de soldadura eléctrica por arco

Es un proceso de soldadura, donde la union es producida por el calor generado
por un arco eléctrico, con o sin aplicacion de presion y con o sin metal de aporte.
La energia eléctrica se transforma en energia térmica, pudiendo llegar esta energia

hasta una temperatura aprox. 4 000°C. La energia eléctrica es el flujo de electrones
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a través de un circuito cerrado. Cuando ocurre una pequefia ruptura dentro de
cualquier parte, o apertura del circuito, los electrones se mueven a gran velocidad
y saltan a través del espacio libre entre los dos terminales, produciendo una chispa
eléctrica, con la suficiente presion o voltaje para hacer fluir los electrones
continuamente. A través de esa apertura, se forma el arco eléctrico, fundiendo el
metal a medida que avanza.

El arco eléctrico es, por lo tanto, un flujo continuo de electrones a través de
un medio gaseoso, que genera luz y calor (Oerlikon — Exsa, 1999, p. 25).

El electrodo recubierto esta constituido por una varilla metélica a la que se le
da el nombre de alma o ndcleo, generalmente de forma cilindrica, recubierta de un
revestimiento de sustancias no metalicas, cuya composicion quimica puede ser muy
variada, segun las caracteristicas que se requieran en el uso. El tipo de revestimiento
puede ser basico, rutilico y celulésico.
2.3.5.1 Caracteristicas de una junta soldada

La mayoria de las soldaduras son consideradas soldaduras por fusion, como
se ilustra en la seccion trasversal de las Figuras 2.3 y 2.4, una junta soldada tipica,
a la cual se le agregado un metal de relleno, tienen varias zonas: 1) zona de fusién,

2) interfaz de la soldadura, 3) zona afectada por el calor, 4) zona de metal base no

afectada

Zona de fusion

Zona afectada

Interfaz de por &l calor

soldadura

Zona de metal
ase no afectado

Figura 2.3. Zonas principales en la union soldada. Groover. M, (2007, p. 700)
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__Granos en columna en
la zona de fusion

/ Granos gruesos
enla ZAC cercanos a
la interfaz de soldadura

Granos mas finos en la
ZAClejanos a la interfaz

de soldadura

Granos originales

trabajados en frio

Figura 2.4. Estructuras de grano tipico. Groover. M, (2007, p. 700)

2.3.5.2 Zonade fusion. Consiste en una mezcla de metal de aporte y de metal base
que se ha fundido por completo. Esta zona se caracteriza por un alto grado de
homogeneidad entre los metales componentes que se han fundido durante la
soldadura. La mezcla de estos componentes esta motivada en gran medida por la
conveccion en la combinacion de soldadura fundida. La solidificacion en la zona

de fusion se asemeja a un proceso de fundicion.

2.3.5.3 Interfaz de soldadura. Una estrecha frontera que separa la zona de fusién
de la zona afectada por el calor. La interfaz consiste en una banda delgada de metal
base fundido o parcialmente fundido durante el proceso de fusién (se localiza dentro
de los granos), el cual se ha solidificado inmediatamente después, antes de
mezclarse con el metal en la zona de fusion. Por lo tanto, su composicion quimica

es idéntica a la del metal base. Groover. M, (2007, p. 700)

2.3.5.4 Zona afectada por el calor. Cuando partes estructurales son soldadas por
fusién, en la junta, el material de ambos componentes es calentado hasta su punto
de fusion bajo condiciones de restriccion impuestas por la geometria del sistema.

Debido a este severo ciclo térmico la estructura original del material y sus
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propiedades son modificadas en una region cercana a la soldadura. Este volumen
de material afectado térmicamente se lo denomina usualmente como zona afecta
por el calor (ZAC). Esta zona es convenientemente divida en sub-zonas, las que se

pueden observar en la Figura 25, para el caso de wun acero.

Temperature, °C (°F)

Solidified weld

- Grain growth zone
e
2
e ___________
-
5 Recrystallized zone
E " Partially ransformed €0
| zone
H Tempered zone
Unaflected base. 2 |
material
400 _l a + Fe,C
(752) | |
|
200 |
(392) [!
| | N
Heat-affected zone 0.15 1.0
- Fe Carbon, wi%

Figura 2.5. Diagrama esquematico de la zona afectada por el calor de la unién

soldada de un acero comun. L.A. de Vedia, (2004, p. 138, 139)

2.3.6  Ensayos no destructivos (END)

Generalidades. Se denomina ensayo no destructivo (también llamado END, o en
inglés NDT de Nondestructive Testing) a cualquier tipo de prueba practicada a un
material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas,

mecanicas 0 dimensionales. Los ensayos no destructivos implican un dafio


http://es.wikipedia.org/wiki/Material

19

imperceptible o nulo. Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se basan
en la aplicacion de fenomenos fisicos tales como ondas electromagnéticas,
acusticas, elasticas, emision de particulas subatomicas, capilaridad, absorcion y
cualquier tipo de prueba que no implique un dafio considerable a la muestra
examinada.
2.3.6.1 Certificacion de personal de END
i) Procedimiento: El personal de END debe ser certificado como nivel I, 11 o 111 de
acuerdo con las recomendaciones de ASNT (American Society for Nondestructive
Testing), practica recomendada N° SNT-TC-1A, ACCP o cualquier otro programa
de certificacion nacional reconocido que debe ser aceptado por la compafiia para el
método de ensayo usado. Unicamente personal de nivel 11 o 111 debe interpretar los
resultados de los ensayos.
ii) Registro: Un registro de certificados de personal de END debe ser mantenido
por la compafiia. El archivo debe incluir los resultados de los ensayos de
certificacion, la agencia y el personal que otorga la certificacion y la fecha de
certificacion. El personal de END puede ser requerido para ser recertificado como
opcion de la compafiia o si cualquier cuestionamiento surge acerca de su capacidad.
El personal de END nivel | y Il debe ser recertificado al menos cada 5 afios. El
personal de END nivel 111 debe ser recertificado al menos cada 5 afios (API 1104,
2013, p. 33).
2.3.6.2 Inspeccion visual (VT)

La inspeccion o examen visual es el método no destructivo mas ampliamente

usado en la industria; aproximadamente un 80% de las discontinuidades, defectos


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fen%C3%B3meno_f%C3%ADsico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Electromagnetismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ac%C3%BAstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Capilaridad
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y deficiencias identificadas por medio de examenes no destructivos se detectan con
esta técnica.

Las normas sobre la capacitacion, calificacion y certificacion del personal de
END por lo general se refieren a la inspeccion visual en un sentido amplio que
involucran diferentes tipos de materiales y procesos de fabricacion, y no solamente
los relacionados con la soldadura y otros métodos de union. En esta seccion se
describe esta técnica de examen en tal sentido, pero en el capitulo “Inspeccion de
soldadura” hace énfasis en la inspeccion visual desde el punto de vista del inspector
de soldadura (Carlos Oliva, 2007, p.255).
Los criterios de aceptacidn de acuerdo al APl 1104, cuando los mecanismos de
medida visuales 0 mecénicos son empleados para determinar la profundidad de
socavacion (mordedura) adyacentes a los pases de acabado o raiz, no deben exceder
las dimensiones mostradas en la Tabla 2.6. Cuando ambas medidas, radiografia y

mecénica estan disponibles, la medida mecanica regira.

Tabla 2.6. Dimension maxima de socavacion

Profundidad Longitud

1/32”(0.8mm)0>12.5% del espesor de | No aceptable
pared de la tuberia, cualquiera sea menor

1/64” (0.4mm) o0 >6%-12.5% del espesorde | 2” (50mm) en una longitud continua de
pared de la tuberia, cualquiera sea menor. soldadura de 12” (300mm) o un sexto de la
longitud soldada, cualquiera sea menor.

1/64” (0.4mm) o <=6% del espesor de pared | Aceptable sin importar su longitud

de la tuberia, cualquiera sea menor.

Fuente: API 1104 (2013)
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2.3.6.3 Liquidos penetrantes (PT)

El examen por liquidos penetrantes es uno de los méas antiguos métodos
empleados de ensayos no destructivos. Consiste en aplicar un liquido sobre la
superficie a examinar, dejarlo a un tiempo sobre esta-tiempo de penetracion- para
permitir que se introduzca dentro de las posibles discontinuidades superficiales,
eliminar de la superficie el exceso de liquido para luego extraerlo, por medio de un
polvo absorbente, mismo que revelara la presencia de las discontinuidades, si las
hay, sobre un fondo de contraste que intensifica la visibilidad de las indicaciones.

El examen por liquidos penetrantes permite la deteccion de discontinuidades
en piezas de geometria complicada de una variedad de materiales metalicos
(ferrosos y no ferrosos) y no metalicos, como plasticos, ceramicas, vidrios, etc.,
siempre y cuando no sean porosos; pueden usarse independientemente de las
propiedades fisicas de los materiales, siempre y cuando la superficie no sea
absorbente o porosa y resulte compatible con el procedimiento, método y técnica
especificos a emplear (Carlos Oliva, 2007, p.258).

i)  Clasificacion de indicaciones, segun API 1104 (2013)

Las indicaciones encontradas por liquidos penetrantes (PT) no son
necesariamente imperfecciones. Marcas de maquinado, rallas y condiciones
superficiales pueden producir indicaciones que son similares a aquellas que son
producidas por imperfecciones pero que no son relevantes para aceptabilidad.

Cualquier indicacion con una dimension maxima de 1/16” (2mm) o menor,
debe ser clasificada como no relevante. Cualquier indicacion mas larga que se crea
no relevante, debe ser juzgada como relevante hasta que una reexaminacion por PT

u otra técnica no destructiva determinen de un modo u otro si existe una
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imperfeccion. La superficie puede ser pulida o acondicionada por otro método antes
de reexaminarse. Después que una indicacion se ha determinado como no relevante,
otra indicacion no relevante del mismo tipo no necesita ser reexaminada.

Indicaciones relevantes son aquellas causadas por imperfecciones.

Indicaciones lineales son aquellas cuya longitud es tres veces mayor a su ancho o
menor (APl 1104, 2013, p. 42).
i) Normas de aceptacion, segun API 1104 (2013)

Indicaciones relevantes deben ser consideradas defectos si alguna de las

siguientes condiciones existe:

o Indicaciones lineales evaluadas como fisuras de crater o de inicio de
corddn exceden los 5/32” (4mm) en longitud.

o Indicaciones lineales evaluadas como fisuras diferentes que de crater o
de inicio de cordon.

o Indicaciones lineales evaluadas como IF y excedan a 1” (25mm) de su
longitud total en cualquier tramo continuo de 12 (300mmm) de cordon
de soldadura o que excedan el 8% de la longitud soldada.

Indicaciones redondeadas deben ser evaluadas de acuerdo al criterio de
radiografia. Para propdsitos de evaluacion, la maxima dimension de una indicacion
redondeada sera considerada como su tamafio.

Nota: cuando exista duda acerca del tipo de imperfeccion de una indicacion
descubierta, la verificacion puede ser obtenida usando otro método de ensayo no

destructivo (API 1104, 2013, p. 43).
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2.3.6.4. Radiografia industrial (RT)

Es una prueba no destructiva, que nos permite asegurar la integridad y
confiabilidad de un producto; ademas, proporciona informacion para el desarrollo
de mejores técnicas de produccion y para el perfeccionamiento de un producto en
particular. La inspeccion por RT se define corno un procedimiento de inspeccion
no destructivo de tipo fisico, disefiado para detectar discontinuidades
macroscopicas y variaciones en la estructura interna o configuracion fisica de un
material. Al aplicar RT, normalmente se obtiene una imagen de la estructura interna
de una pieza o componente, debido a que este método emplea radiacién de alta
energia, que es capaz de penetrar materiales sélidos, por lo que el propésito
principal de este tipo de inspeccion es la obtencidn de registros permanentes para
el estudio y evaluacion de discontinuidades presentes en dicho material. Por lo
anterior, esta prueba es utilizada para detectar discontinuidades internas en una
amplia variedad de materiales.

Dentro de los ensayos destructivos, la radiografia industrial es uno de los
métodos mas antiguos y de mayor uso en la industria. Debido a esto, continuamente
se realizan nuevos desarrollos que modifican las técnicas radiograficas aplicadas al
estudio no s6lo de materiales, sino también de partes y componentes; todo con el
fin de hacer mas confiables los resultados durante la aplicacién de la técnica.

El principio fisico en el que se basa esta técnica es la interaccion entre la
materia y la radiacion electromagnética, siendo esta Gltima de una longitud de onda
muy corta y de alta energia. Durante la exposicion radiografica, la energia de los
rayos gamma es absorbida o atenuada al atravesar un material. Esta atenuacion es

proporcional a la densidad, espesor y configuracion del material inspeccionado.
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La radiacion ionizante que logra traspasar el objeto puede ser registrada por medio
de la impresion en una placa o papel fotosensible, que posteriormente se somete a
un proceso de revelado para obtener la imagen del area inspeccionada; o bien, por
medio de una pantalla fluorescente o un tubo de video, para después analizar su
imagen en una pantalla de television o grabarla en una cinta de video. En términos
generales, es un proceso similar a la fotografia, con la diferencia principal de que
la radiografia emplea rayos X o rayos Gamma y no energia luminosa.

i) Criterios de aceptacion para RT, segun API 1104(2013)

a. Penetracion Inadecuada sin Desalineamiento (IP). La penetracion
inadecuada (IP) es definida como el llenado incompleto de la raiz de la
soldadura. Esta condicién es mostrada esquematicamente en la Figura 2.6
IP debe ser considerado defecto si alguna de las siguientes condiciones existe:
o La longitud de una indicacion individual IP excede de 17 (25mm).

o La suma de las longitudes de las indicaciones IP en una longitud de
cordon continuo de 12” (300mm) excede a 17 (25mmm).

o La suma de las longitudes de las indicaciones IP exceden el 8% de la
longitud en cualquier soldadura con menos de 12” (300mm) de longitud

de cordon.

7 N | A
J1

L Llenado incompleto en la raiz

Figura 2.6. Penetracion Inadecuada (IP)

b.  Penetracion Inadecuada debido a Desalineamiento (IPD). IPD es definido

como la condicion que existe cuando un canto de la raiz esta descubierto
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porque la tuberia adyacente o la preparacion de junta esta desalineada. Esta
condicion es mostrada esquematicamente en la Figura 2.7. IPD debe ser
considerado un defecto si alguna de las siguientes condiciones existe:

o La longitud de una indicacion individual IPD excede de 2 (50mm).

o La suma de las longitudes de las indicaciones IP en una longitud de

cordon continuo de 12 (300mm) excede las 3” (75mm).

Llenado incompleto en un
lado de la raiz

Figura 2.7. Penetracion Inadecuada debido al Desalineamiento.
Penetracion Transversal Inadecuada (ICP). ICP es definido como una
imperfeccion sub superficial entre el primer pase interno y el primer pase
externo que es causado por la penetracion inadecuada de caras verticales. Esta
condicion es mostrada esquematicamente en la Figura 2.8. ICP debe ser
considerado defecto si alguna de las siguientes condiciones existe:

o La longitud de una indicacion individual ICP excede a 2” (50mm).
o La suma de las longitudes de las indicaciones ICP en una longitud de

cordon continuo de 12”°(300mm) excede a 2” (50mm)

Figura 2.8. Penetracion Transversal Inadecuada (ICP)
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Fusion Incompleta (IF). IF es definido como una imperfeccion superficial
entre el metal de soldadura y el material base que esta abierto a la superficie.
Esta condicion es mostrada esquematicamente en la Figura 2.9. IF debe ser
considerado defecto si alguna de las siguientes condiciones existe:

o La longitud de una indicacién individual IF excede a 1” (25mm).

o La suma de las longitudes de las indicaciones IF en una longitud de

cordon continuo de 12” (300mm) excede 1” (25mm).
o La suma de las longitudes de las indicaciones IF exceden el 8% de la

longitud en cualquier soldadura con menos de 12 (300) de longitud de

Cordon.
/‘\
7 \ o
T

s

No hay union, la \/

imperfeccion esta

asociada a la superficie

Figura 2.9. Fusién Incompleta en la raiz o parte superior (IF).

Fusion Incompleta Ocasionada por Traslape Frio (IFD). IFD es definido
como una imperfeccion entre dos pases de soldadura adyacentes o entre el
metal de soldadura y el metal base que no esta abierto a la superficie. Esta
condicion es mostrada esquematicamente en la Figura 2.10. IFD debe ser
considerado defecto si alguna de las siguientes condiciones existe:
o La longitud de una indicacion individual IFD excede a 2”°(50mm)
o La suma de las longitudes de las indicaciones IP en una longitud de

Cordén continuo de 12” (300mm) excede a 2” (50mm).
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o La suma de las longitudes de indicaciones IFD exceden el 8% de la

longitud del Cordon.
,,-""'"_ '_“'-.,\

- !

7 Ay

ey T

Traslape frio entre Traslape frio entre el cordon de
cordones soldadura v el material base

Mota: El traslape fric mostrado no esta aseciado a la superficie

Figura 2.10. Fusion Incompleta a Traslape en frio (IFD)
Concavidad Interna (IC). Es definido como un depdsito que ha sido
fundido adecuadamente y que ha penetrado completamente el espesor de la
tuberia a lo largo de ambos lados del bisel pero cuyo centro esta méas debajo
de la superficie interior de la pared de la tuberia. La magnitud de la
concavidad es la distancia perpendicular entre una extension axial de la
superficie de la pared de la tuberia y el punto méas bajo de la superficie del
Corddn soldado. Y es mostrado esquematicamente en la Figura 2.11.
Cualquier longitud de IC es aceptable si la densidad de la imagen radiogréafica
en la IC no excede a la del material base mas delgada. En &reas donde excede
la densidad del material base mas delgado, se aplicara el criterio para

descuelgues.

El cordon de raiz funde en ambas superficies, pero
el centro del pase de raiz esta ligeramente bajo la
supetficie inferior de la tuberia.

Figura 2.11. Concavidad Interna (IC)



28

Descuelgue (BT). Un BT es definido como una porcion del pase de raiz
donde una excesiva penetracion ha causado que el bafio de soldadura penetre
hacia el interior del tubo (provocando un agujero o perforacion en el Cordon).

Para tuberias con un diametro exterior mayor o igual que 2.375” (60.3mm),

un BT debe ser considerado defecto si alguna de las siguientes condiciones

existe:

o Cuando la maxima dimension excede a 1/4” (6mm) y la densidad de la
imagen de BT excede la del material base adyacente mas delgado.

o Cuando la mé&xima dimensién excede al menor de los espesores de
pared nominales de la union soldada y la densidad de la imagen de BT
excede la del material base adyacente mas delgado.

o Cuando la suma de las maximas dimensiones de BTs separados, cuyas
densidades de imagen exceden la del material base adyacente mas
delgado, es mayor a 4" (13mm) medido en una porcién continua de
Cordoén de soldadura de 12” (300mm) o medido a lo largo del total del
longitud de soldadura, cualquiera sea el menor.

Inclusiones de Escoria. Una inclusion de escoria es definida como un sélido

no metélico entrampado en el metal depositado o entre el metal base y el metal

depositado. Inclusiones de escoria alargadas (ESIs) — ejemplo, lineas de
escoria continuas o entrecortadas o huellas de vagon (wagon track)- son
usualmente encontrados en la zona de fusion. Las inclusiones de escoria
aisladas (ISIs) son formadas irregularmente y pueden ser localizadas en

cualquier lugar de la soldadura. Para propositos de evaluacion, cuando se
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mida el tamafio de una indicacion radiografica, la maxima dimension de la

indicacion debe ser considerada como su longitud.

Para tuberias con un diametro exterior mayor o igual que 2.375” (60.3mm),

una inclusion de escoria debe ser considerada defecto si alguna de las

siguientes condiciones existe:

o La longitud de una indicacion ESI excede las 2”” (50mm).

o Cuando la suma de las longitudes de las indicaciones ESI en cualquier
tramo contindo de 12” (300mm) de cordon de soldadura excede a 2”
(50mm).

. Cuando el ancho de una indicacioén ESI excede a 1/16” (1.6mm).

o Cuando la suma de las longitudes de las indicaciones ISI en cualquier
tramo continto de 12 (300mm) de cordon de soldadura excede a ¥5”
(13mm).

. Cuando el ancho de una indicacién ISI excede a 1/8” (3mm).

. Cuando més de cuatro indicaciones ISI con el maximo ancho de 1/8”
(3mm) estan presentes en cualquier tramo continuo de 12 (300mm) de
corddn de soldadura.

o Cuando las longitudes sumadas de indicaciones ESI e ISI exceden el
8% de la longitud soldada.

Porosidad (P). la porosidad es definida como un gas atrapado por la

solidificacion del metal soldado antes que el gas tenga la oportunidad de

ascender a la superficie del bafio fundido y escapar. Las porosidades son
generalmente esféricas pero pueden ser elongadas o de forma irregular tales

como las porosidades alargadas (agujero de gusano). Cuando el tamafio de
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una indicacion radiografica producidas por un poro es medido, a la maxima

dimensién de la indicacion debe aplicarse el criterio mostrado en  los

siguientes:

Porosidades (P) individuales o dispersas deben ser considerados defectos si

alguna de las siguientes condiciones existe:

. Cuando el tamafo de un poro individual excede 1/8” (3mm).

o Cuando el tamafio de un poro individual excede el 25% de espesor de
la pared nominal mas delgada de la junta.

o Cuando las porosidades distribuidas o dispersas exceden la

concentracion permitida por las Figuras 2.12.
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Figura 2.12. Distribucién maxima de porosidades.
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La porosidad agrupada (CP). Que ocurra en cualquier pase excepto el
final debe cumplir el criterio de porosidad individual. La CP que ocurra en
el pase final debe ser considerada un defecto si alguna de las siguientes
condiciones existe:

. Cuando el diametro del cluster excede '2” (13mm).

o Cuando la suma de las longitudes de las indicaciones CP en cualquier
tramo contindo de 12” (300mmm) de corddn de soldadura excede a %2”
(13mm).

o Cuando un poro individual cerca de una porosidad agrupada (CP)
excede en tamafio a 1/16” (2mm).

o Poro Vermicular (hollow-bead pororsity HB) es definido como una
porosidad lineal alargada que ocurre en el pase de raiz. HB debe ser
considerado un defecto si alguna de las siguientes condiciones existe:

o Cuando la longitud de una indicacién HB individual excede ¥4 (6mm).

o Cuando la suma de las longitudes de indicaciones HB en cualquier
tramo contindo de 12” (300mm) de cordén de soldadura excede a 2”
(50mm).

o Cuando las indicaciones individuales de cada porosidad HB, mayor a
¥4” (bmm) de longitud, estan separadas por menos de 2” (50mm) de
distancia.

o Cuando las longitudes sumada de indicaciones HB exceden el 8% de la
longitud soldada.

Fisuras (C). Las fisuras deben ser consideradas defectos si alguna de las

siguientes condiciones existe:
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Cuando la fisura de cualquier tamafio o localizacion dentro de la
soldadura, no es una fisura de crater o una fisura en estrella.

Cuando la fisura es una fisura de crater o fisura en estrella con una
longitud superior a 5/32” (4mm).

Nota: las fisuras de crater o de estrella estan situadas en los puntos de
parada o de soldadura de pases y son el resultado de contracciones del

metal soldado durante la solidificacion.

Socavacion (EU, 1U). La socavacion (mordedura) es definida como un canal

fundido dentro del material base adyacente a la base o raiz de la soldadura y

que no es llenado por el metal de aporte. La socavacion adyacente al pase de

acabado (EU) o al pase de raiz (IU) debe ser considerado como un defecto si

alguna de las siguientes condiciones existe:

Cuando la suma de las longitudes de indicaciones de socavado EU e IU,
en cualquier combinacion, en cualquier tramo continuo de 12”
(300mm) excede a 2” (50mm).

Cuando la suma de las longitudes de indicaciones de socavado EU e IU,

en cualquier combinacidn, excede un sexto de la longitud soldada.

Acumulacion de Imperfecciones (Al). Excluyendo penetracion incompleta

IPD y socavacién, cualquier acumulacién de imperfecciones (Al), debe

ser considerada un defecto si alguna de las siguientes condiciones existe:

Cuando la suma de las longitudes de las indicaciones, en cualquier
tramo contindo de 12” (300mm) de cordon de soldadura excede a 2”

(50mm).
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o Cuando la suma de las longitudes de las indicaciones exceden el 8% de
la longitud soldada.
Nota: todas las densidades referidas en este procedimiento son basadas en
imagenes negativas (APl 1104, 2013, p.34-41).
2.3.6.5 Ultrasonido industrial (UT)

Este método se emplea para detectar y localizar discontinuidades

superficiales e internas por medio de haz de ondas sonoras de alta frecuencia que
se introducen a las partes a inspeccionar. Los haz sonoros se dirigen por una
trayectoria previsible dentro de la pieza y son reflejados por las superficies que los
interceptan, y lo ecos o reflexiones del sonido se detectan y su sefial es amplificada
y llevada a un tubo de rayos catddicos, en el cual es desplegada como un
desplazamiento vertical.
i) Propiedades de material: El instrumento debera ser estandarizado en un
material que tenga la misma velocidad acustica y atenuacion que el material a ser
medido. Donde sea posible la estandarizacion deberé confirmarse por mediciones
dimensionales directas del material a ser examinado.

La exactitud més alta puede obtenerse de materiales con superficies paralelas
0 concéntricas. En muchos casos, es posible obtener mediciones de materiales con
superficies no paralelas, sin embargo, la exactitud de la lectura puede estar ilimitada
y la lectura obtenida es generalmente aquella de la porcion méas delgada de la
seccion a ser examinada por el haz de sonido en un instante determinado.

i) Lectura: visualizacion A-scan son recomendadas donde las superficies de
reflexion sean rugosas, picada o corroidas.

iii) Principios y descripcion de la técnica, segun (Carlos Oliva, 2007). La

deteccidn, localizacion y evaluacion de las discontinuidades es posible debido a dos
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hechos: la velocidad del sonido a través de un metal es casi constante, por lo que
pueden medirse las distancias recorridas; la amplitud de los pulsos de sonidos
reflejados es mas o menos proporcional al tamafio del reflector. ElI grado de
reflexion (y refraccidn) que sufre un haz ultrasénico cuando pasa de un medio a
otro depende de la diferencia entre las resistencias que cada medio ofrece a su paso
(impedancia acustica).

Las ondas sonoras que se emplean en los examenes por este método son
similares a las ondas audibles para el oido humano, pero de una frecuencia mayor,
por lo que les denomina ultrasonido. Las frecuencias Utiles para la inspeccion
oscilan entre 0.25 y 25 Mega Hert, y las empleadas para examinar soldaduras varian
de 1 a 6 MHz, aunque la mayoria de las inspecciones se realiza con frecuencias
aproximadas de 2.25 MHz (Carlos Oliva, 2007, p.275).

En resumen. Esta técnica sirve para medir y registrar el espesor real de los

materiales en una amplia gama de las industrias, tanto para controlar la calidad de
fabricacion, como para monitorear su desgaste y asi determinar si soportara la
presion con el fluido que va a conducir o contener, evitando riesgos de fugas por
fisura, e incluso explosion de los elementos a presion.
iv) Practica estandar para la medicion de espesores por el método ultrasénico
manual de contacto Pulso-Eco, segun (ASME V, 2013). Esta préactica
proporciona lineamientos para la medicion de espesor de materiales utilizando el
método de contacto pulso-eco a temperaturas que no excedan los 93°C.

Esta practica es aplicable a cualquier material en el cual las ondas
ultrasonicas se propagaran a una velocidad constante a lo largo de la pieza, y partir

de las cuales, las reflexiones por retorno pueden obtenerse y resolverse.
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El espesor es medido por el método ultrasonido pulso-eco, es un producto de
la velocidad del sonido en el material y la mitad del tiempo de transito (ida y vuelta)
a través del material.

Donde: T = espesor
V = velocidad

t = tiempo de transito

2 2.1)

El instrumento ultrasonico de pulso-eco, mide el tiempo de transito del pulso
ultrasonico a traves de la pieza.

La velocidad en el material siendo examinado, es una funcion de las
propiedades fisicas del material. Usualmente se asume que sea constante para una
clase de materiales.

Uno o mas bloques de referencia se requiere que tengan una velocidad
conocida, o del mismo material a ser examinado, y teniendo espesores medidos
exactamente y en los rangos de espesores a ser medidos. Generalmente es deseable
que los espesores sean en numeros redondos, en lugar de valores impares
miscelaneos. Un bloque debera tener un valor de espesor cerca del maximo del
rango de interés y el otro bloque cerca del minimo de espesor.

Equipo. Los instrumentos de medicién de espesor estan divididos en tres grupos:
(1) Detectores de fallas con lector de visualizacion A-scan.

(2) Detector de fallas con lector de visualizacion A-scan y lectura de espesor
directo.

(3) Lector de espesor directo.

(ASME V, 2013, p. 506)
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2.4 Termodinamica de la oxidacion

Cuando un metal se oxida se produce un cambio en la energia libre, G, del sistema
que es igual al trabajo realizado o absorbido durante el proceso. Es maximo cuando
el proceso se verifica reversiblemente. En cambio en la energia libre del sistema es
la fuerza impulsora de la reaccion y representa la fracciobn maxima de energia que
puede convertirse en trabajo. Este trabajo debe ser acompafiado por una
disminucion en la energia libre del sistema (-AG®°), ya que de lo contrario, la
reaccion no podra tener lugar.

El cambio en energia libre, AG®, esta representado por:

AG° = G (productos) - G (reactantes) (2.2)

El cambio en energia libre tipo para la formacién de casi todos los 6xidos
metalicos es negativo, esto es, los 6xidos son termodinamicamente estables en
atmosferas de oxigeno, mientras que los metales no lo son. Por consiguiente, tendra
que producirse la oxidacion.

Para la reaccion: Me+0O, —>» MeO2 (2.3)
La constante de equilibrio K de la ley de accion de masa es igual a:

K = [MeO3]/ [Me] [Oz] (2.4)
Donde entre paréntesis representan las masas activas de las sustancias
reaccionantes. Las masas activas del 0xido y del metal solido se tornan iguales a la
unidad. La masa activa del oxigeno puede representarse por su presion parcial bajo
condiciones de equilibrio. Si el oxigeno esta en la atmosfera, la constante de
equilibrio, segun Scully J. (1968) se convierte en:

Kp = 1/PO; (2.5)
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2.5  Preparacion de soluciones

La composicién de una solucion se debe medir en términos de volumen y
masa, por lo tanto, es indispensable conocer la cantidad de soluto disuelto por
unidad de volumen o masa de disolvente, es decir su concentracion. Durante
cualquier trabajo experimental, el uso de soluciones se hace indispensable, por lo
gue es necesario, conocer los procedimientos para su elaboracion.

2.5.1 Agua regia

El agua regia o agua fuerte es una solucion altamente corrosiva y fumante, de
color amarillo, formada por la mezcla de acido nitrico concentrado y &cido
clorhidrico concentrado generalmente en la proporcién de una en tres.

El agua regia es un disolvente poderoso debido al efecto combinado de los
iones H*, NOz", y CI" en disolucién. Es utilizada el agua fuerte en procedimientos
analiticos. El agua regia no es muy estable, por lo que debe ser preparada justo antes
de ser utilizada. La ecuacion quimica de la formacion del agua regia viene
expresado como:

2HNO3 + 6HCI— 3Cl> + 2NO + 4H,0 (2.6)
2.5.2 Corrosion generalizada en medios &cidos

En general, los aceros se emplean extensamente como materiales
estructurales para una industria que suele enfrentarse a unos medios muy agresivos,
donde se presenta una gran diversidad de medios (acidos, basicos o neutros, con
iones en solucidn, a altas y bajas temperaturas, con solidos en suspension, con sales
disueltas, velocidades variables de desplazamiento de fluidos) que pueden propiciar

fendmenos de corrosién en materiales metalicos. Consecuentemente, uno de los
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factores mas importantes a considerar en la industria quimica es la resistencia al
medio de los componentes y equipos implicados, por lo que la correcta eleccion de
materiales con buenas propiedades mecéanicas y resistencia a la corrosion resulta
primordial.

Ademas, la presencia de impurezas puede influir drasticamente en el grado
de corrosividad de las soluciones &acidas. Asi, la presencia de agentes reductores
como H2S o SO> incrementan la agresividad del medio en lo que a corrosion
generalizada se refiere. Por el contrario, la adicion de oxidantes tales como el acido
nitrico, iones Fe** y Cu?* y oxigeno disuelto pueden ampliar el rango de utilidad
del acero en contacto con el medio agresivo. Otras sustancias que no son oxidantes
ni reductoras pueden afectar también a la corrosividad de las soluciones cidas. Las
mas importantes son haluros, como cloruros y fluoruros, cuya presencia incrementa
la agresividad de &cidos organicos e inorganicos

En definitiva, en la seleccion de materiales es importante considerar todas las
posibles variaciones de temperatura y composicion quimica que pudiera
experimentar el ambiente de proceso, ya que las condiciones durante los periodos
de puesta en marcha, parada y otras alteraciones del proceso pueden diferir
considerablemente de las condiciones propias de las operaciones normales. Los
acido mas comunes son los siguientes:

a) Acido nitrico

El &cido nitrico es un acido fuertemente oxidante que da lugar a capas de

oxidos muy estables y adherentes, jugando un papel primordial en la fabricacion de

productos como fertilizantes, tintes, pirotecnia y explosivos.
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En cuanto al efecto de la composicion, la resistencia a la corrosion del acero
en contacto con acido nitrico tiende a aumentar al elevar el contenido en cromo.
Ademas, son recomendables bajos contenidos en carbono y silicio, aunque en
soluciones muy concentradas (>95%) la adicion de Si, resulta beneficiosa.

b) Acido clorhidrico

El &cido clorhidrico es un acido fuertemente reductor y extremadamente
agresivo, muy empleado como reactivo quimico en los procesos de fabricacién en
la industria papelera, del azlcar, productos farmacéuticos, cuero y textil, asi como
en la limpieza y desengrasado de materiales metalicos y tratamiento de grasas y
aceites.
¢) Acido sulfarico

El acido sulfirico es considerado, como uno de los acidos mas importantes
por ser un reactivo basico para numerosas industrias (quimica, fertilizantes,
petréleo, textil, explosivos, pinturas, etc.) y un subproducto de diversos procesos
industriales, EI comportamiento de los aceros en soluciones de H2SO4 presenta
bastantes problemas. Se trata de un medio complejo, ya que en concentraciones por
debajo del 85% a temperatura ambiente y del 65% a temperatura mas elevada
(66°C) se comporta como acido reductor, mientras que por encima de estos niveles
posee un caracter oxidante. Ademas, la presencia de pequefias cantidades de
sustancias oxidantes o reductoras, trazas de sales metalicas o sustancias organicas
en el seno de la solucion pueden modificar este caracter y convertir los aceros en

activos o pasivos.
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2.6 Disolucion

La mezcla de dos a mas sustancias dando un resultado homogeéneo, se llama
disolucién, la disolucion entre dos cuerpos es mutua, aunque se suele llamar
disolvente o medio de dispersion al componente cuyo estado fisico es el mismo que
el de la disolucidn, y soluto al otro u otros componentes.
2.6.1 Mecanismos de la disolucion
a) En primer lugar, se produce una reaccion superficial que da lugar a la
liberacion de moléculas de soluto de la fase sélida. Esto implica un cambio de fase,
de manera que las moléculas del sélido se convierten en moléculas del soluto en el
disolvente en el que se disuelve el cristal.
La solucién en contacto con el sélido se saturara (debido a que esta en contacto
directo con el sélido sin disolver). Su concentracion sera Cs, una solucion saturada.
b) A continuacion, las moléculas de soluto deben migrar a través de las capas
limitrofes que rodean el cristal hacia la parte principal de la solucién, momento en
el que su concentracion sera C. Este paso implica el transporte de estas moléculas
lejos de la superficie de unién sélido-liquido hacia la parte principal de la fase
liquida por difusion o conveccion. Los estratos limitrofes son capas de liquido
estaticas o de movimiento lento que rodean todas las superficies sélidas himedas.
Se produce una transferencia de masa mas lenta a través de estas capas estaticas o
de movimiento lento, que inhiben el movimiento de las moléculas de soluto desde
la superficie del solido a la parte principal de la solucion. Por consiguiente, la
concentracion de la solucion en las capas limitrofes varia, y pasa de la saturacion
(Cs) en la superficie del cristal a la igualdad con la parte principal de la solucién

(C) en su limite més externo.
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2.6.2 Fraccion maésica, fraccion molar

Una disolucién en un sistema homogeneo en el que se tiene, es el caso mas
simplificado, un disolvente y un soluto, en donde lo més frecuente de expresar la
concentracion de una disolucién es la fraccion masica, que hace referencia siempre
al cociente entre una parte del sistema y el total del sistema. En nuestro caso se
trataria de un cociente en el que el soluto se encuentra en el numerador y la
disolucién (disolvente mas soluto) en el denominador.

Las fracciones son adimensionales, puesto que se tienen las mismas unidades
tanto en el numerador como en el denominador, las fracciones solo pueden tomar
valores comprendidos entre 0 y 1, asi que todas las fracciones de los componentes
presentes en una disolucion han de sumar 1.

La fraccion maésica de soluto se define como el cociente entre la masa de

soluto y la masa total de la disolucion:

Fraccion masica= 7se e soluto (9)

masa total (g)
La fraccion molar de soluto se define como el cociente entre los moles de

soluto y los moles totales:

., L. moles de soluto
Fraccion masica= ————
moles totales

Para nuestro caso en particular la expresién matematica sera la siguiente:

Porcentaje de masa consumida (%emc)= W x100 2.7)
Porcentaje de masa sin reaccionar (%ms)= 100 - %mc (2.8)
Fraccién de masa sin reaccionar (Xms) = %ms/100 (2.9)
Donde:

mi : masa inicial antes de la reaccion

ms : masa final al término de la reaccién
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2.7  Corrosion general

La corrosion puede definirse como la reaccion quimica o electroquimica de
un metal o aleacion con su medio circundante, con el consiguiente deterioro de sus
propiedades. El proceso de corrosion es natural y espontaneo, y cuanto mayor es
la energia gastada en la obtencion del metal a partir del mineral, tanto mas
facilmente el metal revierte al estado combinado (Otero, 2001).
2.7.1  Tipos de corrosidbn mas comunes

o Corrosion electroquimica

o Corrosion microbioldgica

o Corrosion por oxigeno

o Corrosion por presiones parciales de oxigeno

o Corrosion galvanica

o Corrosion por actividad salina diferenciada
2.7.1.1 Corrosion electroquimica. Se presenta cuando en una misma superficie
metélica ocurre una diferencia de potencial en zonas muy proximas entre si. Se
producird entonces una migracién eléctrica desde la zona en que se verifica el
potencial de oxidacion mas elevado (&rea anddica), hacia aquella donde se verifica
el potencial de reduccion mas bajo (area catodica).
2.7.1.2 Corrosion microbiologica. Es una forma de corrosién electroquimicay se
presenta cuando acttan ciertos microorganismos (ferro-bacterias) con la capacidad
de causar corrosion en superficies metalicas sumergidas. Este tipo de corrosién se
manifiesta con picaduras sobre el metal (pitting). La Figura 2.13, muestra la

corrosion microbioldgica.
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Figura 2.13. Corrosién microbioldgica (Carrasco, 2008)

2.7.1.3 Corrosion por oxigeno. La Figura 2.14, muestra la corrosion por oxigeno
esta forma de corrosion que afecta generalmente a superficies expuestas al oxigeno

di-atomico disuelto en agua o al aire. Esta corrosion se acelera ante la presencia de

alta presion o temperaturas elevadas.

Figura 2.14. Corrosion por oxigeno (Carrasco, 2008)

2.7.1.4 Corrosion por presiones parciales. Este tipo de corrosion se manifiesta
eventualmente cuando hay oxigeno presente al interior de una tuberia, sumado a la
condicion de presiones distintas al interior de la misma. Cuando esto ocurre,
segmentos de la tuberia reciben mas aireacion que otro segmento adyacente,
forméndose una pila. EIl area expuesta a una aireacion menor (menor presion
parcial), actuard como anodo y la expuesta a una mayor presencia de oxigeno
(mayor presion parcial) actuard como un catodo, generdndose una migracion de

electrones, oxido en un segmento y reduccion en la otra parte de la pila. Este tipo
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de corrosion es comun en superficies irregulares donde se producen obturaciones
de oxigeno.

2.7.1.5 Corrosion galvanica. Es la mas comun de todos los tipos de corrosion y
se produce cuando dos metales distintos se convierten uno en anodo y otro en
catodo. Aquel metal que manifieste un potencial de reduccion predominantemente
negativo generara oxidacion y aquel metal que manifieste un potencial de reduccién
predominantemente positivo generara una reduccion.

Este par de metales constituye lo que se conoce como pila galvanica, por lo

cual, el metal que se oxida (dnodo) cedera sus electrones y el metal que se reduce

(catodo) aceptara los electrones. La Figura 2.15 muestra, la corrosion galvanica.

b I o~ B
Figura 2.15. Corrosion galvanica (Carrasco, 2008)
2.7.1.6 Corrosion por actividad salina diferenciada. Esta corrosion se
manifiesta principalmente en calderas de vapor, cuando la superficie metalica
expuesta a diferentes concentraciones salinas genera de manera intermitente una
pila galvanica, donde la superficie expuesta a la menor concentracion salina se

comportara como un anodo.
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2.7.2 Materiales metalicos

Los materiales puros y sus aleaciones tienden a unirse quimicamente con
elementos corrosivos del medio formando compuestos estables similares a los
hallados en la naturaleza. Cuando la pérdida del metal ocurre de este modo, el
compuesto formado se denomina producto de corrosion y la superficie del metal
se dice que esta corroida.

La corrosion es un fendmeno complejo aunque puede adoptar una 0 muchas
formas. Normalmente esta localizada en la superficie del metal y entonces se
denomina corrosion general. Pero algunas aparecen a lo largo de los limites de
grano u otras lineas que presentan debilidad a causa de una diferente resistencia al
ataque o0 una accion electrolitica local. En la mayoria de los sistemas acuosos, las
reacciones de corrosion estan divididas en una region anodica y otra catddica,
ocurriendo simultaneamente en distintos puntos de la superficie del metal. El flujo
de electricidad desde las areas anddicas a las catédicas puede ser generado por
celdas locales dispuestas bien en una superficie metélica simple (por diferencias
locales punto a punto en la superficie) o entre dos metales distintos (Perry -2001,
p. 28-3).

2.8 Métodos de prueba y evaluacién de la corrosion
2.8.1 Meétodos no electroquimicos que determinan la pérdida de masa
acumulada:

Las tasas de corrosion son determinadas a partir de la medicion gravimétrica
de la pérdida de masa en el laboratorio, ya sea bajo condiciones que imitan aquellos
en el campo o en condiciones que se aceleran. Este ultimo se consigue a menudo

elevando la temperatura o la concentracion de componentes en las soluciones
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acuosas usadas para el ensayo. La exposicion de campo también es simulada por
varios métodos de gabinete de laboratorio tales como métodos de pulverizacion de
sal, y otras que introducen diversas condiciones de ambiente ciclos incluyendo
inmersion completa. La sabiduria tipica es que el protocolo de prueba acelerado
produce la corrosion, acelera el mecanismo de corrosion que es operativo en el
campo, y se correlaciona en vidas o tasas de campo. A menudo, este Gltimo no se
logra en pruebas de laboratorio aceleradas. En estos casos, una clasificacion relativa
de los materiales o tratamientos se obtiene la determinacion de la tasa de corrosion
por pérdida de masa. Es deseado que se obtiene la misma clasificacion en pruebas
de campo. Los métodos de pérdida de masa pueden ser atractivos para usar en el
tipo de ambientes que involucran humectacion y secado. Bajo estas condiciones,
los métodos electroquimicos no son adecuados.

Los métodos metroldgicos; en cierta medida, representan el método mas directo
para medir la tasa de corrosion.

El establecimiento del grado de adelgazamiento del material se puede
hacer usando varios acercamientos incluyendo el rayo-x.

Mediciones de espesor, mediciones Opticas de la topografia superficial y
microscopias de sondas de barrido. La radiografia mide la densidad del material en
funcién de la posicion. Los estandares de calibracion de la radiografia de convertir
en un mapa de grosor. En el caso de mediciones de metrologia Optica, una serie de
los métodos comerciales permiten mediciones de alta resolucion de la topografia
superficial como el escaneado por ultrasonido (ASM Metal HandBook, 2003, p. 224-

226).
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2.8.2 Técnica pérdida de masa:

El método de pérdida de peso relaciona el dafio causado por la corrosion con
pérdidas de peso en los materiales. Las pruebas de inmersion total que emplean el
método de pérdida de peso consisten en exponer piezas pequefias de metal a
ambientes corrosivos, para determinar la pérdida de peso del material después de la
prueba. Este método es uno de los méas usados en estudios de oxidacion y corrosion
para determinar el grado de afectacién en los metales. Esto se debe a que los
resultados obtenidos por este método, son considerados confiables, al asemejarse a
resultados obtenidos en pruebas en planta (Casallas, 2014, p. 34)

2.8.3 Ensayo de inmersién total:

Uno de los métodos para determinar el factor de resistencia quimica,
denominado ensayo de inmersion total, representa un método no acelerado que,
como se ha descubierto, da resultados razonablemente concordantes, de
conformidad aproximada con los resultados obtenidos a gran escala, cuando se
tienen en consideracion las otras variables. Se han propuesto otros ensayos que se
utilizan en la actualidad como aspersion de la sal, el ensayo electrolitico acelerado,
la inmersion alterna y la inmersion total aireada; sin embargo, en vista de las
muchas complicaciones para la traduccion de los resultados de laboratorio a los
resultados de la planta, se considera que la prueba méas sencilla es la més
conveniente para trabajos preliminares de rutina, reservando los métodos especiales
de ensayo para casos especificos. El ensayo de inmersion total sirve muy bien para
eliminar los materiales que, evidentemente, no se pueden utilizar, se puede llevar a
cabo una seleccion posterior entre los materiales que aparentemente se pueden usar,

sobre la base del conocimientos de las propiedades de los materiales de que se trate
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y la condiciones de trabajo mediante la construccion a gran escala de equipos de
material propuesto, en los que se pueden simular las condiciones operativas.

” Standar laboratory Corrosion Testing of Metals for the Process Industries” y la
ASTM G31 Recomended Practice for laboratory Inmersion Corrrosion Testing of
Metals, es la guia general para los ensayos de inmersion total de la National
association of Corrosion Engineers (NACE) TMO169-95. Pequefias piezas del
metal sometido a estudio se exponen al medio, y las pérdidas de peso del metal se
miden durante un periodo de tiempo dado. Los ensayos de inmersion contintan
siendo el mejor método para eliminar a los materiales que no pueden utilizarse. Esta
técnica frecuentemente, el método mas rapido y satisfactorio para hacer una
seleccidon preliminar de los mejores materiales en estudio.

Probablemente la desventaja més seria de este método de estudio de corrosion es el
tiempo medio, que hay que fijar de pérdida de peso. La velocidad de corrosion
puede ser inicialmente elevada y disminuir con el tiempo (pudiendo descender a
cero). En otros casos la velocidad de corrosion puede aumentar gradualmente con
el tiempo o ser ciclica o alguna combinacion de estos casos.

La descripcion que sigue se basa en las normas mencionadas anteriormente.
Piezas para ensayos. El tamafio y la forma de las piezas variaran de acuerdo a la
finalidad del ensayo, la naturaleza del material y el aparato que se utiliza. Son
convenientes una relacion grande de superficie a masa y una relacion pequerfia de
area a borde de area total. Esas proporciones se pueden alcanzar mediante la
utilizacion de muestras rectangulares o circulares de espesor minimo (Perry,

Robert, 2001, p. 28-14).
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2.8.4 Célculo de la velocidad de corrosion, segin ASTM G31: Préactica
estandar para inmersion en laboratorio de pruebas de corrosion de los metales

La tasa de corrosion promedio se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
Velocidad de corrosion: (KxW)/(AxTxD) (2.10)
Donde:

K: una constante

T: tiempo de exposicion en horas

A: area en cm?

W: pérdida de masa en gramos

D: densidad en g/cm®

La Tabla 2.7 muestra las constantes de velocidad de corrosion

Tabla 2.7. Constante de la velocidad de corrosion

Constant (K) in Comrosion
Corrosion Rate Units Desired Rate Equation
mils per year (mpy) 3.45 = 10°
inches per year (ipy) 3.45 = 102
inches per month (ipm) 287 = 10°
millimetres per year (mm/y) B8.76 = 10¢
micrometres per year (Pmy) 8.76 = 107
picometres per second (pm/s) 278 = 10°
grams per sguare metre per hour (g/m=-h) 1.00 = 10% = OO
milligrams per square decimetre per day (mdd) 2.40 = 10% = p°
micrograms per square metre per second (pg/ 278 = 10° =< o
m=-s)

Fuente: ASTM G31 (2004)

2.9  Grados de corrosion 1SO 8501-1 — SIS 055900

Los grados de limpieza a obtener vienen definidos por una serie de normas,
la més divulgada de las cuales es la norma SIS 055900 del SWEDISH
STANDARDS INSTITUTION, que ha sido recientemente transformada en norma
ISO 8501-1: 1988, en las que, los grados de preparacion estan en funcion del estado
inicial del acero a pintar. Estas normas contemplan solamente acero mas o menos

envejecido, pero que nunca ha sido pintado.
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Estado iniciales definidos por ambas normas:
Grado A. Superficie de acero completamente recubierto con cascarilla de
laminacion o calamina y con trazas de oxido, Figura 2.16 (grado A es normalmente

el que presenta el acero poco tiempo después de su laminacion en caliente).

Figura 2.16. Grado de 6xido A (1ISO 8501-1, 2002)

Grado B. Superficie de acero que ha iniciado su corrosion y de la que ha
empezado a desprenderse la cascarilla de laminacién, Figura 2.17 (el grado B es
normalmente el estado de una superficie de acero laminado en caliente después
de haber permanecido expuesta a la intemperie, sin proteccion, en una atmosfera

medianamente corrosiva, durante 2 0 3 meses).

Figura 2.17. Grado de Oxido B (1SO 8501-1, 2002)

Grado C. Superficie de acero de la que la corrosion ha hecho saltar la totalidad

de la cascarilla de laminacion, pero que todavia no presenta picaduras detectables a
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simple vista, Figura 2.18 (el grado C es normalmente el estado de una superficie de
acero que ha sido expuesta a la intemperie, sin protecciéon, en una atmosfera

medianamente corrosiva, durante un afio, aproximadamente).

C
Figura 2.18. Grado de 6xido C (ISO 8501-1, 2002)

Grado D. Superficie de acero de la que se ha desprendido la totalidad de la
cascarilla de laminacion y en la que se observan picaduras a simple vista, Figura
2.19 (el grado D corresponde al estado de una superficie de acero después de su
exposicion a la intemperie, sin proteccion, en una atmosfera medianamente

corrosiva durante unos 3 afos).

Figura 2.19. Grado de 6xido D (1SO 8501-1, 2002)

2.10 Norma de preparacion superficial del acero
Si bien existen diversos institutos y centros que han establecido normas, las

mas conocidas y difundidas y que ademas han sido homologados por la ASTM son:



STEEL STRUCTURES

SWEDISH STANDARD INSTITUTE SIS 055900

PAINTING

COUNCIL

SSPC  (US.A)

Tabla 2.8. Clasificacion y equivalencia de preparacion superficial
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y

SS5PC 515 055900
Limpieza con solventes SP1
Limpieza manual sp2 Se 2
Limpieza motriz SPp 3 St 3
Limpieza con lNamas y 5P 4
escobillada
Chorro abrasivo metal SP5 54 3
blanco.
Chorro abrasive comercial SP & sAz2
Chorro abrasive Brush Off SP7 SA1
Decapado sSPg
Exposicion ambiental y SP3
Chorro abrasive
Chorro abrasivo casi blance. SP 10 SA2 172

Fuente: www.psm-dupont.com.mx/es/axalta/servicios/preparacion-de-superficies.html.

(Recuperado el 10 de julio 2016)

Una cuidadosa preparacion de superficies antes y durante la aplicacion de un

sistema protector, necesariamente permitird obtener una mejor proteccion del

substrato que al final se traducira en una reduccién de costos de mantenimiento.

Para seleccionar el método mas adecuado de preparacion de superficies, asi como

evaluar las condiciones existentes, deberan ser considerados otros factores como:

e Seguridad

e Accesibilidad

Variables del medio ambiente

Proteccion de Maquinaria y Equipo
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o Costos

Los principales métodos de preparacion de superficies especificados
por el STEEL STRUCTURES PAINTING COUNCIL (SSPC) vy la
NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS (NACE),
que son las principales organizaciones internacionales que han

normado los grados de preparacion.

2.10.1 SSPC-SP-1 (Limpieza con solvente)

Es llamada limpieza con solvente. Sin embargo esta basado en la utilizacién
de productos tales como: vapor de agua, soluciones alcalinas, emulsiones
jabonosas, detergentes y solventes organicos. Mediante este método son removidos
la mayoria de los contaminantes como: grasa, aceite, polvo y sales solubles en el
agente limpiador. La solucion limpiadora es aplicada suavemente o mediante
equipo de presion, seguido de un lavado con agua natural y secado con equipo de

vacio o simplemente utilizando aire seco.

2.10.2 SSPC-SP-2 (Limpieza manual)

Este método utiliza herramientas manuales, no eléctricas, para eliminar impurezas,
tales como: residuos de soldaduras, oxidacion, pintura envejecida y otras
incrustantes que puedan ser removidos con el solo esfuerzo humano.

A través de este metodo, generalmente no es posible desprender completamente
todas las incrustaciones. Los bordes de pintura envejecida, deben ser desvanecidos

para mejorar la apariencia del repintado que se haga posterior a la limpieza.
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2.10.3 SSPC-SP-3 (Limpieza mecanica)

La limpieza mecéanica, es un metodo que utiliza herramienta
eléctrica o neumatica, para eliminar impurezas tales como: residuos de
soldadura, oxidacién, pintura envejecida y otros incrustantes que
pueden ser removidos con estas herramientas. A traves de este método,
generalmente no es posible desprender completamente todas las
incrustaciones. Los bordes de pintura envejecida, deben ser
desvanecidos, para mejorar la apariencia del repintado que se haga

posterior a la limpieza.

2.10.4 SSPC-SP-4 (Limpieza con flama)

Este método consiste en pasar sobre las superficies metélicas,
altas temperaturas a alta velocidad. Generalmente se usa flama de
acetileno. Una vez aplicada la flama a la superficie, ésta debe limpiarse
con cepillo de alambre para eliminar la escama floja y el 6xido. La
pintura primaria deberd aplicarse antes de que la superficie esté
completamente fria.

2.10.5 SSPC-SP-5NACE-1 (Limpieza con chorro de abrasivo grado
metal blanco)

Este tipo de limpieza, utiliza algun tipo de abrasivo a presion para
limpiar la superficie, a través de este método, se elimina toda la escama
de laminacion, 6xido, pintura y cualquier material incrustante. Una

superficie tratada con este método, presenta un uniforme color gris
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claro, ligeramente rugoso, que proporciona un excelente anclaje a los
recubrimientos. La pintura primaria debe ser aplicada antes de que el
medio ambiente ataque a la superficie preparada.

2.10.6 SSPC-SP-6 NACE-3 (Limpieza con chorro de abrasivo grado
comercial)

Procedimiento para preparar superficies metalicas, mediante
abrasivos a presion, a través del cual es eliminado todo el oOxido,
escama de laminacion, pintura y materiales extrafios.

Es permitido que pintura en buen estado e incrustaciones
permanezcan adheridas ain después de la preparacidn de la superficie,
siempre y cuando éstas no rebasen la tercera parte de cada superficie.
2.10.7 SSPC-SP-7 NACE-4 (Limpieza con chorro grado rafaga)

Este tipo de limpieza, utiliza algin abrasivo a presion para
preparar superficies metalicas que tengan una cantidad minima de
escoria, pintura, oxidacion y otros contaminantes, se conoce
generalmente como 'Rafaga' y consiste en una limpieza muy superficial
que permite que algunas incrustantes y pintura no sean eliminadas del

sustrato.

2.10.8 SSPC-SP-8 (Limpieza quimica)

Método para limpieza de metales, mediante reaccion quimica,
electrélisis o por medio de ambos.
A través de una reaccién quimica con algun producto especifico,

superficies metalicas son liberadas de escamas, Oxido, pintura y
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materiales extrafios, posteriormente la reaccion es neutralizada con
alguna otra solucion y secada con aire o vacio.
2.10.9 SSPC-SP-9 (Limpieza por agentes atmosféricos)

Consiste en la remocion de pintura, escamas de laminacion u
oxido, por medio de la accion de agentes atmosfericos, seguido de
alguno de los métodos de limpieza mencionados anteriormente.

La alteracion debida a agentes atmosféricos, usualmente no
constituye un método efectivo en la preparacién de superficies, por lo
que debe ir siempre acompafiado de alguno de los métodos sugeridos
en este documento, ya sea con herramientas mecanicas o mediante la
aplicacion de chorro de abrasivo.

2.10.10 SSPC-SP-10 NACE-2 (Limpieza con chorro de abrasivo
grado cercano a blanco)

Método para preparar superficies metélicas, mediante abrasivos a
presion, a través del cual es removido todo el 6xido, escama de
laminacion, pintura y materiales extrafios.

La superficie debe tener un color gris claro y deben eliminarse sombras
de oxidacion visibles en un 95%. De hecho la diferencia entro una limpieza con
chorro de arena grado metal blanco y metal cercano al blanco, radica en el tiempo
empleado para pintar, ya que el metal es atacado por el medio ambiente y pasa a ser

grado cercana al blanco en poco tiempo  (http://www.psm-

dupont.com.mx/es/axalta/servicios/preparacion-de-superficies.html).



http://www.psm-dupont.com.mx/es/axalta/servicios/preparacion-de-superficies.html
http://www.psm-dupont.com.mx/es/axalta/servicios/preparacion-de-superficies.html
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2.11 Operacion y mantenimiento, procedimientos que afectan a la seguridad
de transporte de hidrocarburos liquidos por sistema de tuberias, Segun
ASME B31.4, (2012)

2.11.1 Corrosion
Areas externas e internas de pérdida de metal con una profundidad méaxima

mayor que 80% del espesor de la pared debe ser eliminado o reparado.

Se puede establecerse un criterio adecuado para evaluar el perfil longitudinal de

pérdida de metal causada por la corrosion al cordon de soldadura que cruza la

tuberia longitudinal de un arco sumergido. Para la costura circunferencial seran
aplicados de acuerdo al disefio de ingenieria.

2.11.2 Corrosion externa

Areas externas con corrosion expuestas se limpiaran al metal desnudo en
general, las zonas de corrosién con una profundidad méxima de 20% o menos del
espesor requerido para el disefio de construccion, no necesita ser reparado, sin
embargo se tomaran medidas adicionales para prevenir corrosion. El area de
corrosién con profundidad méaxima mayor a 20% pero inferior o igual a 80% de
espesor de pared se permitira, que permanezcan en la tuberia sin reparar, siempre
que se establezca el espesor minimo que cumpla con la presion de funcionamiento,
generalmente aceptable.

Métodos para calcular la presion de funcionamiento segura se puede usar el codigo

ASME 31G, de acuerdo a la presion de operacion de cada ducto de transporte.

2.11.3 Corrosion interna

Las limitaciones para las areas de corrosion interna y externa, son las

mismas consideraciones, debe facilitar la incertidumbre relacionada con la
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medicion indirecta de espesor de la pared y la posibilidad que la corrosion interna
pueda requerir esfuerzos de mitigacion continua, para evitar la pérdida adicional de
metal (ASME B 31.4, 2012, p. 67).
2.13 Resumen del Informe sobre Fallas en los Sistemas de Transporte por
Ductos

Se presenta a continuacion en la Tabla 2.9, el resumen de las fallas reportadas
por Osinergmin, en el sistema de transporte de ductos hacia la costa, estos ductos,
son operadas por la empresa transportadora del Pera (TGP), en las cuales se
observa que las fallas en la parte de soldadura y zona ZAC suman en total 6, y
lugares sin especificar 2, en el cuerpo del ducto 2, dafio por terceras personas 2, esto
quiere decir que el 50% de las fallas es; en la parte soldada, de ahi la importancia
del estudio de la union soldada.

Tabla 2.9. Resumen del informe de fallas reportadas por Osinergmin

1 |En lazona ZAC, flexidn originados por el hundimiento y desplazamiento del suelo
Rotura parcial, presencia de hidrogeno atrapado durante el proceso, al pie de la

2 |soldadura

Rotura transversal del ducto al borde de la soldadura, por fuerzas externas.

El ducto sufrié un impacto durante la construccion, la cual con la operacion se

4 ; .
genero una fisura
5 |Rotura transversal del ducto, debido a fuerzas externas, no especifica el lugar.
6 | Fallay fuga por pliegue en la tuberia, mal curvado
7 | Fuga en la parte soldada, falla por plegado, Una carga de compresion
8 |Fuga en la parte soldada, falla por plegado, Una carga de compresion

Fuga por perforaciones en la tuberia, realizados por terceros y colocacion de

9 |valvulas

10 | Fuga perforaciones en la tuberia, realizados por terceros y colocacion de valvulas
11 | Fuga por fuerza externa en la soldadura circunferencial, Zona ZAC

12 | Filtracion en el ducto, debido a fuerzas externas, no especifica el lugar.

Ver anexo A, registro fotogréafico de fallas.
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién y lugar de la experimentacion

El trabajo de investigacion se ha desarrollado en las ciudades de Ayacucho y

Lima, a continuacion se indican los lugares en donde se han realizado cada uno de

las etapas para la experimentacion:

La obtencion de la muestra de tuberia de unién soldada se obtuvo de una
calificacion de soldador del proyecto OFF SHORE y ON SHORE la
Pampilla, la cual fue realizado para homologar al soldador, para que pueda
realizar la union de soldadura entre tuberias contiguas, para la futura linea
submarina a la salida y entrada de la refineria la Pampilla — Lima.
Medicién de espesores iniciales realizados en la empresa de ensayos no
destructivos: 1&C INDUSTRIALES S.A.C/ NDT INSPECTION
TECHNOLOGIES SAC)

Radiografia industrial inicial, y durante el ataque de las muestras de uniones
soldadas, se realizaron en la empresa de ensayos no destructivos 1&C
INDUSTRIALES S.A.C/ NDT INSPECTION TECHNOLOGIES SAC
Trabajos de mecanizado en la preparacion de la muestra una vez realizado
los END iniciales, se realizo en el taller de Indumetal- Ayacucho.

Ensayos de ataque quimico, con acidos inorganicos se realizo en el
laboratorio de I&C INDUSTRIALES S.A.C.

Trabajos preliminares de ataque con agua regia, se realizo6 en el laboratorio

de Transferencia de Calor de la FIQM.
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e Trabajos de ataque de muestra de la unién soldada, muestra 1-6, con agua
regia, y parte de los END, se realiz6 en el laboratorio de quimica organica,
de la FIQM.

e Trabajos de ataque de muestra de la union soldada muestra 1-7, con agua
regia, y la realizacion de END se realizé en el laboratorio de la empresa 1&C
INDUSTRIALES S.A.C.

3.2  Disefio y descripcion de la experimentacion

Para la realizacion de la presente investigacion se toma una muestra de
soldadura de tuberias API 5L X52 de 14” de diametro, al cual se le realizaron los
ensayos no destructivos preliminares de radiografia industrial (RT), con la finalidad
de verificar el estado inicial del cuerpo volumétrico de la muestra evaluados con el
criterios de aceptacion del estandar API1 1104 Ed. 2013.

La medicidn de espesores se realizo, con la finalidad de verificar el espesor
real de la muestra inicial y durante el proceso de acuerdo al ASME V, articulo 5.

Los ensayos de liquidos penetrantes de igual manera se hicieron antes,
durante y al finalizar la corrosion forzada.
En la Figura 3.1, se presenta el diagrama de bloques planteado para la presente
investigacion, en el cual se detalle las etapas a seguir para el proceso del
comportamiento de uniones soldadas en tuberias AP1 5L X52 ante el ataque de agua

regia empleando ensayos no destructivos.

Las etapas del proceso se muestran a continuacion:
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MUESTRA DE UNION SOLDADA

!

EVALUACION INICIAL DE LA CALIDAD
DE LA MUESTRA POR END

PREPARACION DE LA MUESTRA'Y
REACTIVOS

!

ATAQUE QUIMICO DE LAS PROBETAS

!

LIMPIEZA'Y PESADO

!

EVALUACION DE LA CALIDAD DE LA
MUESTRA POR END

|

TRATAMIENTO DE DATOS

Figura 3.1. Etapas del proceso experimental.

3.2.1 Criterios para el dimensionamiento de las muestras

Para la obtencion de las dimensiones de la muestra se elige, un tamarfio

representativo que debe cumplir con la aplicacion del estandar AP1 1104 Ed. 2013,
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ASME V, ASM Metal HandBook, y otras normas, para evaluar la union soldada.
Para lo cual se toma una longitud aproximada de 14 cm. de largo con un ancho de
6 cm, el espesor de SCH 40, que verificando la Tabla de la norma Schedule (anexo
B), es de un espesor de 9.53 mm., presentando una configuracion de seccién de arco
en forma rectangular, centrando la unién soldada, las cuales estaran sometidos a
inspecciones mediante los END, por ambas caras de la superficie durante el
proceso; La cara sera donde estd el mayor refuerzo de la unién soldada, y la raiz
es donde se observa una minima cantidad de material de refuerzo segun mostrado
en la Figura 3.2.

3.2.2 Evaluacién inicial de la calidad por END de la muestra

La evaluacion inicial de la muestra empleando los ensayos no destructivos
para la presente investigacion son: inspeccion visual, liquidos penetrantes,
radiografia industrial, y medicién de espesores.

La muestra de la unién soldada a realizar el ataque del agua regia cumple con
las recomendaciones del estandar APl 1104, y ASME V, para su andlisis e
interpretacion en las técnicas a evaluarse, teniendo como longitud de interpretacion
14 cm de largo y ancho 6 cm. Cumpliendo con los procedimientos de inspeccion la
zona afectada por el calor (los laterales del cordon de soldadura) con lo cual

cumplen con las normas de inspeccion.

Socavacion Grieta de solidificacion Desalineamiento

\‘/—'\’\‘ Py _:.

Inclusion de escoria —§

= Porosidad

/o Falta de fusién

L

s

Falta de penetracion

Figura 3.2. Indicaciones comunes encontradas durante los END.
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3.3.1
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Implementacion del proceso experimental

Prueba gravimétrica
Este procedimiento aplica a la verificacion de pérdida de masa, y la
determinacion de velocidad de corrosion de la muestra durante la realizacion
de la corrosion forzada, teniendo como referencia los siguientes: Standard
Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluation Corrosion Test Specimens
(ASTM G1), y Standard Practice for laboratory Immersion Corrosion Testing
of Metals (ASTM G31). Los cuales se pretenden aplicar en la industria de
transporte de hidrocarburos en donde el uso del material API 5L X52, sea de

uso.

3.3.1.1 Materialesy equipos

o Balanza con una tolerancia de 0.1g
o Recipiente de vidrio para la reaccion
o TermoOmetro.

o Campana de tiro

. Detergentes

o Camara digital

3.3.1.2 Criterios de aceptacion

3.3.2

Los criterios de aceptacion se desarrollaran de acuerdo a los estandares

ASTM descritos lineas arriba.

Determinacion del grado de corrosion y limpieza
Este procedimiento aplica a las muestras que se exponen al ataque de agua
regia durante la corrosion forzada. Para saber cual es, el grado de corrosion,
que se obtiene al someter a la corrosion forzada se realiza la comparacion

directa con norma ISO 8501-1 (Grado A, grado B, etc.). y con el patron guia
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de referencia fotogréfica, para la preparacion de superficie de acero (SPC-
VIS 1, Guide and Reference Photographs for Steel Surfaces). Los cuéles seran
realizados con la remocion de material extrafio de la pieza, utilizando para
ello la limpieza manual y mecanica de las muestras de acuerdo a (SSPC —
SP 2: Limpieza manual, SSPC — SP 3: Limpieza mecanica).

También se puede aplicar lanorma: ASTM D 610 (SSPC-VIS2): Standard
Test Method for Evaluating Degree of Rusting on Painted Steel Surfaces.

3.3.2.1 Materiales y equipos
o Referencia fotogréfica (Patrones de comparacion)
. Agua
. Detergente
o Escobilla

o Cepillo eléctrico

3.3.2.2 Criterios de aceptacion
Para saber cudl es, el grado de limpieza Optimo se realizara la
verificacion de limpieza de la superficie del metal, se debe retirar todos
los materiales disueltos en la superficie del metal, para ello se debera
elegir entre: SSPC — SP-2 (limpieza manual) y SSPC — SP-3 (limpieza
mecanica), los cuales seran aceptables cuando en la superficie de

estudio no tenga material solido disuelto y tenga una apariencia limpia.



CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1 Ensayos preliminares
A continuacién se detallan los ensayos preliminares realizados antes del inicio de
la parte experimental propiamente.

4.1.1 Obtencién de la muestra:

Para la obtencion de la muestra problema, se utilizaron segmentos de niples
de tuberia de material base API 5L X52, obteniéndose el cupdn de 14 pulgadas de
didmetro-STD 40, con una longitud de 12” de largo, los cuales fueron soldados en
su momento con el proceso SMAW, realizandose el pase de raiz con el electrodo
E6010 PT, y los pases de relleno y acabado con E 7010 PT (electrodos de varilla).

El cupon de prueba, fue inicialmente, realizado los END, resultando aceptable
para los ensayos mencionados durante el presente trabajo (VT, PT, y RT)

Se realiz6 el seccionamiento del diametro y largo del cupdn, con corte
oxiacetilénico, para después realizar el refrentado con una maquina mecanica
Ilamada torno (Figura 4.1), quedando lisa la superficie lateral, el corte tiene un
ancho de 6 cm, y una longitud de 14 centimetros aproximadamente, obteniendo en

total 7 muestras de union de soldadura.

Figura 4.1. Reduccién de tamafio de la muestra de union soldada
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4.1.2 ldentificacion de las muestras:

Para la identificacion de las muestras Yy evaluar la corrosion de la muestras
de uniones soldadas de material API 5L X52, y la evaluacion de la aceptabilidad
mediante los ensayos no destructivos, se realizaron la identificacion de cada una
de las muestras, mediante tipos, lo cual se consigue con un golpe de impacto segun
la Figura 4.2, las cuales fueron identificados desde el nimero 1 al nimero 7, de la
siguiente manera: 1-1, 1-2, 1-3, 1-4, 1-5, 1-6, 1-7.

En las muestras obtenidas y para evitar confusion de las mismas se realizaron
los agujeros, segun la recomendacion del estandar ASTM G1, perforando agujeros
de acuerdo al nimero de muestra desde 1 hasta 7 agujeros, segun la Figura 4.2.

Para la realizacion del ataque y evaluacion por los ensayos no destructivos se
tomaron dos muestras las que se mencionan a continuacion:

La muestra 1-7, se le realiz6 el ataque en la ciudad de Lima.

La muestra 1-6, se le realizo el ataque en la ciudad de Ayacucho.

Figura 4.2. ldentificacion con tipos y perforaciones
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4.1.3 Comportamiento de muestra frente al ataque de acidos inorganicos
Para ampliar el panorama de la corrosion frente a diferentes acidos, se

realizaron ensayos preliminares previos de ataque de pequefias secciones de

muestra problema (union de soldadura), en los cuales se usaron acidos como: acido

nitrico concentrado, acido clorhidrico concentrado, &cido sulfarico concentrado y

diluido.

Luego de los ataques con dichos reactivos se observa los siguientes:

4.1.3.1 Acido nitrico: se observa que al realizar el ataque con &cido nitrico

concentrado la pequefia muestra de seccion de tuberia soldada no hace ninguna

reaccion, con lo cual se define que el &cido nitrico concentrado no altera ni modifica

las propiedades de la muestra, seglin se muestra en la Figura 4.3.

\

e \H Sotd L

Figura 4.3. Ataque con acidos concentrados

4.1.3.2 Acido clorhidrico: Se observa que al efectuar el ataque con &cido
clorhidrico concentrado la pequefia muestra de seccion de tuberia soldada reacciona
lentamente al transcurrir el tiempo, se observa un ataque macrografico
identificandose la zona ZAC y la geometria de la unién soldada, con lo cual se
define que el acido clorhidrico concentrado es un agente decapante y oxidante
(Figura 4.3).

4.1.3.3 Acido sulfarico: Se observa que al realizar el ataque con é&cido sulfdrico

concentrado la pequefia muestra de seccidon de tuberia soldada no hace ninguna
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reaccion, con lo cual se define que el &cido sulfdrico concentrado no altera ni
modifica las propiedades de la muestra (Figura 4.3).

4.1.3.4 Acido sulfurico diluido: Se observa que al realizar el ataque con acido
sulfarico diluido en diferentes concentraciones, a las muestras de seccion de tuberia
soldada, al transcurrir el tiempo reaccionan observandose, un ataque macro-grafico
identificandose la zona ZAC, por lo tanto se observa una geometria de la union

soldada (Figura 4.4), con lo cual se define que el acido sulfarico diluido es un agente

oxidante.

O&( Q o(/ \

Figura 4.4. Ataque de la muestra con &cido sulftrico diluido

4.1.3.5 Agua regia: Se observa que al realizar el ataque con agua regia las muestras
de seccidon de tuberia soldada empiezan a reaccionar al entrar en contacto,
desprendiendo 6xido nitroso, de color pardo rojizo, para después cambiar a un color
gris. Se observa también desprendimiento violento de gases nitrosos, con formacion
de una capa oscura en el contorno de la muestra, y precipitados de color gris que
corresponden al hierro. Después de realizar el lavado de la muestra se observa en la
pieza un ataque macrografico bien diferenciado de la union soldada, identificando

con facilidad la zona ZAC (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Ataque preliminar de la muestra con agua regia

4.2 Preparacion de los reactivos y ataque de la muestra
4.2.1 Preparacion de los reactivos
Para la preparacion del agua regia, se realiza de acuerdo a los manuales, y
bibliografia, tiene que cumplir la proporcion de 3 a 1, esto quiere decir que se
debe medir 3 volumenes de &cido clorhidrico y un volumen de &cido nitrico
concentrado, las cuales deben mezclase minutos antes de realizar el ataque.
Para la preparacion del reactivo de agua regia, se adquirié un envase de vidrio con
una capacidad de 5 litros de solucion, segun la Figura 4.6.
Componentes participantes en la preparacion del agua regia:
Acido nitrico;
HNO3 (C): 17 M
Volumen: 500ml.
Acido clorhidrico:
HCI(C): 11 M
Volumen: 1500ml.
Se utilizé 1500 ml de &cido clorhidrico y 500 ml de &cido nitrico.
Segun la Ecuacion 2.8 se tiene:

2HNO3 + 6HCI — 3Cl2 + 2NO +4H20
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4.2.2 Ataque quimico de muestras:

El proceso de exposicion se realiza con la inmersion de la muestra en el agente
corrosivo con concentraciones altas, debido a que en estas concentraciones la
mezcla es mas puro, por ende el pH es bajo y altamente corrosivo, simulando
condiciones extremas para evaluar el comportamiento de la muestra, utilizando para
ello recipiente de vidrio de 5L de capacidad, para un contenido de 2L de reactivo
de agua regia con el fin de cubrir en su totalidad la muestra, simulando las
condiciones extremas de una corrosion, teniendo en cuenta la emanacién de gases

toxicos, se realiza la prueba en una cabina de extraccion. Ver Figura 4.6.

-

g

Figura 4.6. Recipiente para el ataque quimico conteniendo agua regia

El recipiente usado, se cortd de una damajuana (botella grande), por medio
de un choque térmico, el cual consiste en calentar la zona con un hilo de algodon,
empapado con alcohol, para después enfriarlo bruscamente en agua helada,

resultando el mostrado en la Figura 4.6.
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Figura 4.7. Inmersion de la muestra en agua regia

La muestra de la unién soldada de dimensiones aproximadas de 14 cm x6cm.,
se expone en la solucion de agua regia, con un tiempo de ataque quimico de 30
minutos, culminado el tiempo se realiza lo siguiente:
e  Se efectla la limpieza y secado de la muestra de ensayo.
e  Se realiza las pesadas, verificacion de las dimensiones, y la aplicacion de
los ensayos no destructivos.
e  Se contintia con el mismo proceso hasta obtener resultados de rechazo de
la muestra de union soldada, aplicando los ensayos no destructivos.
e  Como herramienta de comprobacion se usaran estandares y normas de
evaluacion de la corrosion.
A continuacion se presenta en las Tablas 4.1 y 4.2, la masa consumida, durante el

ataque con agua regia, realizando los calculos con las Ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9.



Tabla 4.1. Masa (g) consumida de la muestra 1-7 durante el ataque con agua regia a temperatura ambiente de 29°C

t(horas) Consumo de masa ( g)
0 678.95 678.95 678.95 678.95 678.95 678.95 678.95
0.5 614.72
1 506.4
1.5 453.45
2 452.2
2.5 451.1
3 450.2
3.5 449.5
%mc= (mi-mf)/mi*100 9.46% 25.41% 33.21% 33.40% 33.56% 33.69% 33.79%
%ms, sin reaccionar 90.54% 74.59% 66.79% 66.60% 66.44% 66.31% 66.21%
Xms, fraccion sin reaccionar
0.9054 0.7459 0.6679 0.666 0.6644 0.6631 0.6621
Temperatura (°C)
40 65 75 37 33 32 32
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Figura 4.8. Velocidad de disolucion del acero APl 5LX52 en agua regia de la muestra 1-7, Se
presenta la Ecuacion, mas cercana a los puntos experimentales obtenidos, realizado en la ciudad de
Lima, a una temperatura ambiente de 29°C
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Figura 4.9. Temperatura de la reaccién de la muestra 1-7, temperatura ambiente 29°C



Tabla 4.2. Masa (g) consumida de la muestra 1-6 durante el ataque con agua regia a temperatura ambiente de 18°C
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Tiempo (h) consumo de masa( g)

0 677.65 677.65 677.65 677.65 677.65 677.65 677.65 677.65 677.65

677.65

0.5 660.11

1 643.88

1.5 610.3

2 593.02

2.5 568.15

3 527.55

3.5 484.44

4 462.22

4.5 455.79

5

451.58

%mc= (mi-

. 2.59% 4.98% 9.94% 12.49% 16.16% 22.15% 28.51% 31.79% 32.74%
mf)/mi*100

33.36%

%mes, sin

reaccionar 97.41% 95.02% 90.06% 87.51% 83.84% 77.85% 71.49% 68.21% 67.26%

66.64%

Xms, fraccion sin

. 0.97 0.95 0.90 0.88 0.84 0.78 0.71 0.68 0.67
reaccionar

0.67

Temperatura °C 20 21 23 27 32 37 60 75 56

40
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Figura 4.10. Velocidad de disolucién del acero API 5L X52 en agua regia, muestra 1-6, desarrollado

en la ciudad de Ayacucho, a una temperatura ambiente de 18°C
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Figura 4.11. Temperatura de la reaccion de muestra 1-6, temperatura ambiente 18°C



4.3

43.1

4311

43.1.2

43.1.3

Aplicacion de los END durante el ataque corrosivo
Inspeccion visual (VT)

Referencias
API1 1104. Ed. 2013, Secciones 9.3

ASME V, articulo 9, Inspeccién Visual

AWS 3.0. Welding, Terms and Definitions
AWS 5.1. Covered Carbon Steel Arc Welding Electrodes
Procedimiento de inspeccién visual, ver anexo D
Equipos y accesorios

Céamara fotografica digital.

Reglas metalicas

Lupas

Linternas

Calificacion y certificacion de personal
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El encargado para la evaluacion de los criterios de aceptacion y rechazo de

las muestras sometidas al ataque corrosivo, es el inspector certificado como

Nivel 11, en la técnica mencionada.

4314

Proceso de la inspeccion

La aplicacion de la técnica de inspeccion visual, para las muestras

mencionadas, se desarrollo de acuerdo a los siguientes:

En la muestra inicial, se utilizd la técnica de la limpieza mecanica, que

consiste en el uso de un esmeril de escobilla de mano, hasta cumplir con

la norma SPPC SP-3.
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o Luego de la primera exposicion en la solucion de agua regia, se efectia
una limpieza, y posterior secado.

o Una vez limpio la muestra se inicia con la evaluacion, segin los
criterios de aceptacion/rechazo del API 1104, ed. 2013, los cuales se
muestran en la Tabla 4.3.

o Para la inspeccion visual se tiene las herramientas, para cuantificar la
presencia de indicaciones (reglas metalicas, vernier galgas etc.)

o Los procesos mencionados anteriormente se repiten hasta que se
detecte que la muestra sometida al ataque se mantenga constante.

o Se puede realizar un reporte de inspeccion de acuerdo al anexo D.

Figura 4.12. Evolucion de la muestra antes y después del ataque con agua regia



Tabla 4.3. Resultados de inspeccién visual de la muestra 1-7

Zona y localizacion de Forma de Indicacién Dime_nsic')_r] de
RECE discontinuidades y/o defectos Lineal Redonda InelEee Resultado
Aceptable
0.0 horas
Aceptable
0.5 horas
Aceptable
1.0 horas
Cara, raiz: CP, UC; P, IC X X 1.2,0.4,11cm Rechazado
1.5 horas
Cara, raiz: UC; P, IC X X 14, 0.4,11cm Rechazado
2.0 horas
Cara, raiz: UC; P, IC X X 14, 0.4,11cm Rechazado
2.5 horas
Cara, raiz: UC; P, IC X X 14,0.4,11cm Rechazado
3.0 horas
Cara, raiz: UC; P, IC X X 14, 0.4,11cm Rechazado
3.5 horas
Abreviatura de Discontinuidades de Soldadura
Porosidad Aislada P Falta de Fusion IF Concavidad interna IC
Fisura Transversal ~ FT Porosidad Anidada  CP Socavacion uc
Fisura Longitudinal ~ FL Falta Penetracion IP Bajo llenado UF
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Tabla 4.4. Resultados de inspeccidn visual de la muestra 1-6

Zona y localizacion de Forma de Indicacién Dimensién de Indicacion
Muestra 1-6 discontinuidades y/o defectos Lineal Redonda Resultado
00 horas Aceptable
0.5 horas Aceptable
1.0 horas Aceptable
1.5 horas Aceptable
2.0 horas Aceptable
2.5 horas Aceptable
3.0 horas Cara, raiz: UC; UC X 28 cm Aceptable
3.5 horas Cara, raiz: P, CP; UC,P X 0.3,1.2,14cm Rechazado
4.0 horas Cara, raiz: UC; IC, UC, P X X 14,14 cm Rechazado
4.5 horas Cara, raiz: UC; IC, UC, P X X 14,14 cm Rechazado
5.0 horas Cara, raiz: UC; IC, UC, P X X 14,14 cm Rechazado
Abreviatura de discontinuidades de soldadura, Segun Api 1104
Porosidad Aislada P Falta de Fusién IF Concavidad interna  IC
Fisura Transversal  FT Porosidad Anidada  CP Socavacion uc
Fisura Longitudinal  FL Falta Penetracion IP Bajo llenado UF
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4.3.2 Radiografia industrial (RT)

4.3.2.1 Referencias
API 1104 — Seccién 11.1 Radiographic tests methods

AWS 3.0 - Términos y definiciones

API 5L — Tuberia para linea

Procedimiento escrito, ver anexo E
4.3.2.2 Equiposy accesorios

Monitor Geiger

Vip sonoro

Penetrametros

Letras y nimeros de plomo

Colimador

Telecomando

Fuente de iridio

Densitometro

Negatoscopio

Peliculas radiogréaficas

4.3.2.3 Calificacion y certificacion de personal

El inspector encargado de realizar el ensayo y emitir los criterios de
aceptacion y/o rechazo, de la muestra de ensayo, sera la persona que tenga
la certificacion de nivel 11, en la técnica de RT.

4.3.2.4 Procesos
Técnica de ensayo
Para la realizacion de la toma de placa radiografica se utiliza la técnica de

ensayo de pared simple vista simple
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Calculo de tiempo de exposicion

Espesor de la muestra: 10 mm
Fuente radiactiva: Ir 192
Actividad de la fuente: 4 Ci.
Peliculas radiogréaficas: D5.

Penetrametros: Set B.

F x D?

T o=
0.5x Ax exp(_In ZtJ

13.5 (4.1)

Donde:

F: factor de pelicula

0.5 : Constate del acero

A: Actividad de la fuente, anexo F

t: espesor, en mm
D: distancia, en metros.
Para peliculas D5, el tiempo de exposicion fue de 7 min.
Los cuales que a medida, va disminuyendo el espesor disminuye el tiempo
de exposicion de acuerdo con la Ec. (4.1). Se identifica el film con nimeros
en cada atagque corrosivo de la muestra, de 1 a 7.

4.3.2.5. Interpretacion

La interpretacidn se llevo acabo en cuarto oscuro, con la ayuda de un iluminador

para la evaluacion de las placas radiograficas.
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Fig. 4.13. Estado inicial de la muestra 1-7, verificado por radiografia industrial

Fig. 4.14. Verificacion de la densidad del film radiogréafico

Resultado final.
Para la interpretacion de los resultados, asi como su procesamiento y

analisis, la radiografia se realizo en las instalaciones de la empresa NIT, empresa
dedicado a prestar servicios de ensayos no destructivos, prueba de ello se adjunta
en el anexo E, los procedimientos aplicables y formatos de inspeccion. Los
resultados de la inspeccidn radiogréafica iniciales se presentan en la Tabla 4.5. Los
resultados de la inspeccidn radiogréfica durante el proceso de ataque quimico y

final se presentan en la Tabla 4.6.



Tabla 4.5. Resultados de inspeccion radiografica de las muestras iniciales

e Ubicacién de o . . Ubicacidn y tamafio
Identificacidn . , *Cddigo de Densidad Densidad . y . .
. , radiografia Resultado . S . de discontinuidades Observaciones
de radiografia discontinuidad ICl area
(cm) (cm)
J11 0-14 A 2.6 2.7
J1-2 0-14 A 2.5 2.62
J1-3 0-14 A 2.4 2.5
J1-4 0-14 A 2.5 2.6
J1-5 0-14 A 2.7 2.8
J1-6 0-14 A 2.6 3.8
11-7 0-14 A 2.4 2.6
*Codigo de discontinuidad Resultado
1.-  Porosidad interna 6.- Penetracion Socavado externo ug.- 'Penumbra Geométrica A: Aceptado.
incompleta
2.-  Porosidad Agrupada 7.- Fisura Desalineamiento DFP.-  Distancia fuente pelicula R: Rechazado
3.-  Inclusién de tungsteno  8.- Indicacidn alargada Film mark
4.-  Inclusién de escoria 9.- Superficie céncava
interna de raiz
5.-  Falta de Fusion 10.-  Socavado interno




Tabla 4.6. Resultados de inspeccion radiografica de la muestra 1-7

Identificacidn Ublc.auon ,de *Codigo de Densidad | Densidad Ublc.aaon.yta?mano .
. , radiografia Resultado . . . de discontinuidades Observaciones
de radiografia discontinuidad ICI area
(cm) (cm)
J1-7(0h) 0.14 A 2.4 26
J1-7(0.5h) 0-14 A 2.59 2.71
J1-7 (1h) 0-14 A 2.52 2.61
J1-7(1.5h) 0-14 R 9 1 231 2.47 2-10, 11-14
1
11-7 (2h) 0-14 R 9 1 2.38 2.54 2-10,11-14
1
1 1-7 (2.5h) 0-14 R 9 1 2.30 2.34 2-10,11-14
11-7 (3h) 0-14 R 9 1 2.20 2.29 2-10, 11-14
11-7 (3.5h) 0-14 R 9 1 2.20 2.29 2-10, 11-14
*Codigo de discontinuidad Resultado
1-  Porosidad interna 6.~ Penetracion 11.  Socavado externo Ug.- Penumbra A: Aceptado.
incompleta - Geométrica
2-  Porosidad Agrupada 7 Fisura 12.  Desalineamiento DFP.- Distancia fuente R: Rechazado
- pelicula
3~ Inclusién de tungsteno 8- Indicacion alargada 13.  Film mark
4-Inclusion de escoria 9- Superficie concava
interna de raiz
5.-  Falta de Fusion 10.- Socavado interno

84
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4.3.3 Inspeccion por ultrasonido industrial (UT)

4.3.3.1 Referencias
o ASTM A797-95 Standard practice for measuring thickness by manual

ultrasonic pulse echo contact method.
o ASTM E317-94 Practice for Evaluating Performance Characteristics
of ultrasonic pulse echo Testing Systems without the use of electronic

Measuring Instruments.

4.3.3.2 Equiposy accesorios

Equipos:
DAKOTA DFX-7+, Ultrasonic Flaw Detector.
Transductores:
° KK 2.25 - 5.00 MHz, 0.250” - 0.500” Haz recto. Puede incluir linea de
retraso.
. KK 2.25 - 5.0 MHz, 0.250”-0.750” Dual.
o Sensor de medicion de acople en seco, 5 MHz, para barrido automatico,
semiautomético o manual.
Otros accesorios:
o Vernier, cinta métrica, marcador de superficies y gage de pits.
o Patron de calibracion (escalerilla)
4.3.3.3 Personal y calificacion
El inspector encargado de realizar el ensayo de ultrasonido y emitir los
criterios de aceptacion y/o rechazo, de la muestra de ensayo sera la persona

que tenga la certificacion de nivel 11, en la técnica de UT.
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4.3.3.4 Calibracion

Bloques de calibracion: Se requiere uno o méas bloques de referencia con
velocidad conocida o del mismo material a medir, dentro del rango de los espesores
a medir y que posean longitudes que se puedan medir con exactitud. Un bloque
deberé tener el espesor cercano al maximo del rango de interés y el otro cerca del
espesor minimo. Son aceptables los blogues de multipasos: Multi-Step Thickness

Gage (ASTM-797-95) Apéndice XI.

Verificacion del equipo: verificar linealidad horizontal anualmente por

ASTM E317.

Patron de exploracion

o Barrido manual: el patrén de exploracion sera del tipo puntual.
o Barrido automatico: establece un perfil del espesor con el avance del

Sensor.

Reporte. Los formatos deben contener como minimo los siguientes:

o Identificacién de la parte.

o Descripcion del Instrumento: Marca-Modelo-#Serie.

o Set / Up: Acoplante & Método de Barrido Automéatico/Manual.

o Descripcion del Sensor: Tipo- Tamafio - Frecuencia.

o Bloques de calibracion, tamafio y tipo de material.

o Localizaciones y valores maximos y minimos de las mediciones

o Anomalias detectadas por inspeccion visual 0 mediciones mecéanicas

previas.



4.3.3.5.
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Proceso

Es aplicable a sistemas de tuberias para fluidos de proceso,

hidrocarburos y similares fluidos de servicio inflamable o toxico.

Seleccion de los lugares de medicion: se deben ampliar las zonas para
medicion de espesores en sistemas de tuberias con alguna de las

siguientes caracteristicas:

¢ Alto potencial de ocurrir una emergencia de seguridad o ambiental,

en caso de fuga.
e Expectativa o experiencia de razones de corrosion altos.
¢ Alto potencial de corrosion localizada.

e Complejidad en términos de accesorios, conexiones, puntos de

inyeccidn o carga, etc.

o Alto potencial de corrosion bajo aislamiento.

Técnica de prueba: Pulso eco-contacto, estandar (entre el cero corregido del pulso

inicial y la primera reflexion posterior) o multiple eco.

Preparacion de la superficie y acoplante: la superficie debe estar libre de escoria,

cascarillas, 6xidos u otras particulas extrafias. EI acoplante a usar debera ser de

goma celulosica.

4.3.3.6. Medicion de espesores

Para la realizacion de medicion de espesores de la muestra inicial y durante

el proceso de corrosion forzada se utilizo el codigo ASME V, Articulo 5 (ultrasonic
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examination methods for materials), articulo 23 (ASTM E 797 Standar Practice for
Measuring Thickness by manual), y algunos alcances del APl 1104, con respecto
al requerimientos de personal para la realizacion del ensayo ultrasénico, se ejecuto
segun los requisitos de la practica recomendada SNT-TC-1A, CP-189, para lo cual
se utilizo el equipo de medicion de espesores DAKOTA DF7, en el modo A-scan.

La realizacion de medicion de espesores, fue ejecutada con el equipo digital
de acuerdo a lo mostrado en la Figura 4.15.

Figura 4.15. Ubicacion inicial de los puntos, y medicién de espesores iniciales.

Los resultados de la inspeccidn ultrasonica de medicion de espesores, se
presenta en la Tablas 4.7, 4.8 y 4.9. En la tabla 4.10, se muestra el resultado
realizado de la medicion de espesor en forma mecanica, para la muestra 1-6, con el
uso del instrumento de medicion llamado vernier, y para trabajos de empresa a
empresa se llena un formato de reporte con las caracteristicas sefialadas

anteriormente lineas arriba.
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Tabla 4.7. Resultados de  medicion de espesores muestra 1-7; 0, 0.5, 1y 1.5 h.

Muestra 1-7 P1 (mm) P2 (mm) P3 (mm) E,\;ISiIfr)]ie;%T PEr(S)Fr)nesgiro
a (0 horas) 10.93 10.98 10.90 10.90 10.94
b (0 horas) 9.90 10.01 9.98 9.90 9.96
¢ (0 horas) 10.94 10.91 10.90 10.90 10.92
d (0 horas) 9.83 9.85 9.84 9.83 9.84
e (0 horas) 10.90 10.89 10.67 10.67 10.82
a (0.5horas) 10.43 10.48 10.40 10.43 10.44
b (0.5horas) 9.40 9.51 9.48 9.40 9.46
¢ (0.5horas) 10.44 10.41 10.40 10.40 10.42
d (0.5horas) 9.33 9.35 9.34 9.33 9.34
e (0.5horas) 10.40 10.39 10.17 10.17 10.32
a(1hora) 8.93 8.98 8.90 8.90 8.94
b (1 hora) 7.90 8.01 7.98 7.90 7.96
c (1 hora) 8.94 8.91 8.90 8.90 8.92
d (1 hora) 7.83 7.85 7.84 7.83 7.84
e (1 hora) 8.90 8.89 8.67 8.67 8.82
a (1.5 horas) 8.93 8.98 8.90 8.90 8.94
b(1.5 horas) 7.90 8.10 7.98 7.90 7.99
¢ (1.5 horas) 8.94 8.91 8.90 8.90 8.92
d (1.5 horas) 7.83 7.85 7.84 7.83 7.84
e (1.5 horas) 8.90 8.89 8.67 8.67 8.82
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Tabla 4.8. Resultados de medicion de espesores muestra 1-7; para 2, 2.5,3.0y 3.5

h.
Muestra 1-7 P1 (mm) P2 (mm) P3 (mm) Iﬁﬂsi%?;%r PErZFr’rfesocl)iro
a (2 horas) 8.23 8.28 8.20 8.20 8.24
b (2 horas) 7.30 7.60 7.50 7.30 7.47
¢ (2 horas) 8.24 8.21 8.20 8.20 8.22
d (2 horas) 7.13 7.15 7.14 7.13 7.14
e (2 horas) 8.20 8.19 7.97 7.97 8.12
a (2.5 horas) 8.13 8.18 8.10 8.10 8.14
b (2.5 horas) 7.30 7.40 7.35 7.30 7.35
¢ (2.5 horas) 8.14 8.11 8.10 8.10 8.12
d (2.5 horas) 7.03 7.05 7.04 7.03 7.04
e (2.5 horas) 8.10 8.09 7.87 7.87 8.02
a (3horas) 8.92 8.93 8.66 8.66 8.84
b (3horas) 7.30 7.40 7.31 7.30 7.34
¢ (3 horas) 7.98 8.03 8.01 7.98 8.01
d (3horas) 7.01 7.03 7.02 7.01 7.02
e (3horas) 8.67 8.85 8.70 8.85 8.74
a (3.5horas) 8.82 8.83 8.56 8.82 8.74
b (3.5horas) 7.20 7.30 7.21 7.20 7.24
¢ (3.5 horas) 7.88 7.93 7.91 7.88 7.91
d (3.5 horas) 6.91 6.93 6.92 6.91 6.92
e (3.5horas) 8.57 8.75 8.60 8.57 8.64




Tabla 4.9. Resultados de medicién de espesor inicial de la muestra 1-6
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wesrais | pim) | e | e | Sopessr | Espeser
a inicio 11.24 11.28 11.30 11.24 11.27
b inicio 10.15 10.10 10.19 10.10 10.15
c inicio 10.83 10.90 10.98 10.83 10.90
d inicio 9.90 9.98 9.99 9.90 9.96
e inicio 11.04 11.30 11.24 11.04 11.19

Tabla 4.10. Resultados de medicion de espesores durante el ataque quimico de la

muestra 1-6
Muestra 1-6 PL(mm) | P2(mm) | P3(mm) 'I:-\Asi"r’]ie;%r PErsc’JFr)neeSc?i:)

0 horas 10.20 10.10 10.15 10.10 10.15
0.5 hora 10.20 10.10 10.15 10.10 10.15
1 hora 9.96 10.08 9.95 9.95 10.00

1.5 horas 9.40 9.60 9.50 9.40 9.50
2 horas 8.80 9.20 9.00 8.80 9.00

2.5 horas 8.75 9.15 9.10 8.75 9.00
3 horas 8.40 8.50 8.60 8.50 8.50

3.5horas 8.10 8.20 8.30 8.10 8.20
4 horas 7.60 7.45 7.45 7.45 7.50

4.5 horas 7.15 7.20 7.25 715 7.20
5 horas 7.15 7.20 7.25 7.20

7.15
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4.3.4 Liquidos penetrantes (PT)
4.3.4.1 Referencias
ASME V - 2013 - Article 6: Liquid Penetrant Examination.
ASME V - 2013 - Article 24: Liquid Penetrant Standards
ASTM E 165-09: Standard Test Method for Liquid Penetrant Examination.
API1 1104. Ed. 2013 — Soldadura de Tuberias e Instalaciones Relacionadas.
Procedimiento de liquidos penetrantes, ver anexo G
4.3.4.2 Equiposy materiales
Cleaner Magnaflux SKC-S
Penetrant Magnaflux SKL-SP1
Developer Magnaflux SKD-S2
Trapo Industrial
Brochas
Guantes
Camara fotogréfica digital
4.3.4.3 Personal
El personal que aplica la prueba debera estar calificado y certificado como
Nivel 1l bajo la practica recomendada ASNT-TC-1A.
4.3.4.4 Proceso
La aplicacion de la técnica de liquidos penetrantes se realizd de la siguiente
manera:
o Limpieza mecéanica y con solvente; se realiz6 mediante el uso de una
escobilla, y después se empapd el trapo industrial con cleaner,

asegurando la eliminacion completa de material extrafio presente.
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Aplicacion del penetrante; se realizo con la ayuda de una brocha, el cual
se aplico en la superficie de la union soldada, con un tiempo de espera
de 10 min. Aprox.
Limpieza del penetrante, se realizo el retiro del exceso del penetrante,
para después con un trapo humedecido continuar retirando, hasta lograr
una superficie aceptable.
Revelado. Se agita bien el frasco del revelador a fin de uniformizar su
contenido. Se aplica desde unos 30 — 45 cm. de distancia, una capa fina
de revelador sobre toda la superficie a inspeccionar, buscando efecto
“niebla”. El tiempo de espera recomendado por el fabricante del
producto usado, es como minimo 10 min.
Inspeccion y evaluacion, se evalla las partes donde presenta las
indicaciones, de color rojo, las cuales se clasifican en indicaciones
relevantes y no relevantes, que a la vez se miden y se realiza la
evaluacion de acuerdo al AP1 1104 ed. 2013.

El penetrante es usualmente de color rojo, de manera que haga contraste

con el fondo blanco del revelador.

Las interpretaciones se realizaron basados en los criterios de aceptacion

API 110 ed. 2013.

Reporte final

Los resultados de la inspeccion por liquidos penetrantes durante el ataque

quimico se presentan en las Tablas 4.12 y 4.13, para las muestras 1-6 y

1-7. Para niveles empresariales se muestra el formato en el anexo G.
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Tabla 4.11. Resultados de inspeccion por liquidos penetrantes de la muestra 1-7

Discontinuidad y/o Forma de Indicacion Dimension
Muestra 1-7 . de Resultado
Defectos Lineal Redonda Indicacion
0.0 horas Aceptable
0.5 horas Aceptable
1.0 horas Aceptable
1.5 horas P X 3mm Rechazado
2.0 horas P X 3mm Rechazado
2.5 horas P X 3mm Rechazado
3.0 horas P X 3mm Rechazado
3.5 horas P X 3mm Rechazado
Abreviatura de Discontinuidades de Soldadura
Porosidad Aislada P Falta de Fusion IF
Fisura Transversal FT Porosidad Anidada CP
Fisura Longitudinal ~ FL Falta Penetracion IP

Tabla 4.12. Resultados de inspeccién por liquidos penetrantes de la muestra 1-6

. - Forma de Indicacion Dimension
Muestra 1-6 Dlsconggc:::?gges yia Lineal Redond de Resultado
Inea edonaa Indicacion
00 horas Aceptable
0.5 horas Aceptable
1.0 horas Aceptable
1.5 horas Aceptable
2.0 horas Aceptable
2.5 horas Aceptable
3.0 horas Aceptable
3.5 horas P X 2 mm Rechazado
4.0 horas P X 2mm Rechazado
4.5 horas P X 2mm Rechazado
5.0 horas P X 2 mm Rechazado
Observaciones
Poro alineado en la parte de la raiz
Abreviatura de Discontinuidades de Soldadura

Porosidad Aislada P Falta de Fusién IF

Fisura Transversal FT Porosidad Anidada CP

Fisura Longitudinal ~ FL Falta Penetracion IP
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4.4  Grado de corrosion y limpieza

4.4.1. Grado de corrosidn. El grado de corrosion se determina comparando con la
guia de fotografias de referencia para superficies de acero, la cual corresponde
alanorma SSPC-VIS 1, sirven para ilustrar las condiciones iniciales de oxidacion,
antes de la preparacion superficial representando una variacion que va desde
escamas de laminado intactas hasta acero oxidado, segun la fotografia inicial del
acero, ésta corresponde al grado A, y grado B, de las Figuras 2.16 y 2.17.

4.4.2 Limpieza. La muestra de la union soldada, primeramente se le realizé la
limpieza mecanica, al igual que se hace cuando se construyen los grandes
oleoductos/gasoductos (mediante la unién soldada), el cual corresponde a la norma
de preparacion superficial de SSPC —SP-3 (limpieza mecanica).

Una vez iniciado el ataque quimico, con la solucion de agua regia, se observa una
superficie limpia, que corresponde a la norma de SSPC-SP-8 (limpieza quimica).
Cuando se elevo la temperatura por accion del ataque corrosivo, el grado de
corrosién alcanzado fue el de grado B, para el cual se utilizé la limpieza basado en

la norma SSPC-SP-3.

=

Figura 4.16. Limpieza mecénica, norma SSPC-SP-3
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Fig. 4.18. Grado de limpieza obtenido después de la primera exposicion al medio corrosivo,
SSPC-SP-8

Fig. 4.19. Grado de corrosion alcanzado, Grado B; la cual se elimina con la limpieza,
SSPC-SP-3
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45  Prueba gravimétrica (pérdida de masa)

El proceso de cuantificacion de la pérdida de masa se realiza inicialmente con
la inmersion a las condiciones asignadas, para cada una de las muestras en sus
diferentes etapas y posteriormente se considera la pérdida de masa con la
comparacion de la masa de las muestras antes y después de ser sometidas a el ataque
corrosivo propuesto, teniendo en cuenta el proceso de limpieza descritos
anteriormente. Este proceso se realizd mediante una balanza manual ubicada en los

laboratorios de la Facultad (Figura 4.20).

porcentaje de error de pesadas de 0.02%

Después de la exposicidn de las muestras, a cada uno de los medios asignados
se realiza la comparacion de la masa antes y después de los ataques a los que fueron
sometidos, lograndose una diferencia de masa; de igual forma se calcula el
porcentaje de pérdida de masa respecto a las muestras ensayadas y la relacion de
velocidad de corrosion, determinada por la siguiente ecuacion prevista por la norma

ASTM G31 — 2004, en los dos casos.
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Se toma como constante (K) un valor de 3.45x10°, para que la relacion esté
en mils por afio(mpy). el tiempo de exposicion asignado a cada ensayo es de media
hora, se toma una densidad de 7.85 g/cm?, para el acero API1 5L X52, y el area se
considera sumando toda la superficie de la muestra que esta en contacto con el
medio corrosivo.

De la Ecuacion (2.13), se tiene la siguiente correlacion:

Velocidad de Corrosion = (K W)/(A T D)
Datos iniciales de la muestra 1-6:

Longitud :13.98 cm

Ancho  :5.91cm

Espesor :1.15cm.

Densidad : 7.85g/cm?®

Constante(k) : 3.45x10°
V.C. = (3.45x10°*%17.54)/(210.991*0.5*7.85)

= 73071.146 mpy, Que significa una pérdida de espesor en unidades mils

por afo, de acuerdo a la Tabla 2.7. Desarrollando la perdida de espesor de la muestra
1-6, en cada tiempo de ataque, se tiene el resultado de la velocidad de corrosion
para diferentes temperaturas de reaccion, las cuales son mostrados en la Tabla 4.14
De igual manera se realiz6 para la muestra 1-7, y se muestra los resultados de la

velocidad de corrosion por mils por afio en la Tabla 4.13.



Tabla 4.13.

Pérdida de masa y velocidad de la corrosion de la muestra 1-7
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Ao ey i) | amg) ) rHe (mf)y) D(Zfrf?)d Lo(ré?ri}t)Ud ES(Er?nS)Or a(rc]:?r?)o (/trri?) iRt
(mpy)
05 | 64317 | 614.72 | 28.45 20 | 3450000 | 7.85 14.2 0.94 595 | 206.862 |120887.386
1 556.87 | 506.4 | 50.47 65 | 3450000 | 7.85 14.1 0.79 588 | 197.384 |112375.055
15 | 5064 | 45345 | 52.95 75 | 3450000 | 7.85 14 0.79 583 | 194571 | 79734.292
2 453.45 452.2 1.25 37 3450000 7.85 13.9 0.73 5.78 189.417 1450.143
2.5 452.2 451.1 1.1 33 3450000 7.85 13.9 0.72 5.75 188.146 1027.796
3 4511 | 4502 | 0.9 32 | 3450000 | 7.85 139 | 0718 | 575 | 188.067 | 701.063
35 | 4502 | 4495 | 07 32 | 3450000 | 7.85 139 | 0708 | 570 | 186.214 | 472.028




Tabla 4.14. Pérdida de masa y velocidad de corrosién de la muestra 1-6
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Hora(h) | mig) | mf@ | Am() | T°cC K| ooy | o | EReST | A | e .
(mpy) (mpy)
0.50 677.65 660.11 17.54 20 3450000 7.85 13.98 1.15 5.91| 210.991 | 73071.15
1.00 660.11 643.88 16.23 21 3450000 7.85 13.95 1 5.91| 204.609 | 34861.27
1.50 643.88 610.3 33.58 23 3450000 7.85 13.85 0.95 5.9| 200.955 | 48959.85
2.00 610.3 593.2 17.1 27 3450000 7.85 13.85 0.9 5.9| 198.980 | 18884.53
2.50 593.2 568.15 25.05 32 3450000 7.85 13.8 0.9 5.85| 196.830 | 22373.08
3.00 568.15 527.55 40.6 37 3450000 7.85 13.8 0.85 5.85| 194.865 | 30522.52
3.50 527.55 484 .44 43.11 48 3450000 7.85 13.8 0.82 5.8 192.224 | 28161.24
4.00 484 .44 462.22 22.22 75 3450000 7.85 13.7 0.75 5.8| 188.170 | 12974.28
4.50 462.22 | 455.79 6.43 56 3450000 7.85 13.7 0.72 5.8| 187.000 3358.20
5.00 455.79 | 451.58 4.21 40 3450000 7.85 13.7 0.72 5.8| 187.000 1978.88
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Figura 4.21. Velocidad de corrosién de la muestra 1-7, desarrollado en la ciudad de Lima
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Figura 4.22. Velocidad de corrosion de la muestra 1-6, desarrollado en la ciudad de Ayacucho
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Discusién de resultados

La pérdida de peso, la temperatura de la reaccion y los ensayos no
destructivos (inspeccién visual, liquidos penetrantes, radiografia industrial,
ultrasonido industrial) de la muestra 1-7, ha sido determinada en los

laboratorios la empresa de ensayos no destructivos 1&C INDUSTRIALES

S.A.C/ NDT INSPECTION TECHNOLOGIES SAC.

Los resultados de las observaciones se detallan a continuacion:

v' EnlaTabla 4.1, Figuras 4.8y 4.9, se muestra la disminucion rapida de la

masa hasta el tiempo de 1.5 h, debido a una reaccion exotérmica, esto
debido de que en cada etapa, la temperatura inicial de reaccion aumenta, lo
que favorece a la reaccion de disolucion, hasta que la concentracion del
reactivo disminuya. La temperatura maxima alcanzado fue de 75° C, luego
la disminuciéon de la masa se hace lenta (corrosién lenta), al igual la
temperatura. La Ecuacién que describe dicha reaccion es:
Xms = - 0.0117t% + 0.1161t? -0.3632t+1.0174, con R?= 0.9743

En la Tabla 4.3, se muestra el resultado de inspeccion visual de la muestra
presentando las indicaciones relevantes a 1.5 h, de ataque quimico tales
indicaciones presentes son de rechazo, por presentar cluster, socavados,
poros y concavidades, las cuales no cumplen los criterios de aceptacion de
indicaciones individuales y acumulacion de las mismas.

Por otro lado en la Tabla 4.12, se muestra el resultado de inspeccion por
liquidos penetrantes de la muestra 1-7, en la que a partir de las 1.5 h, se
nota la presencia de poros de 2 mm de didmetros que indica que la union

soldada es rechazada.
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La pérdida de peso, la temperatura de la reaccion vy los ensayos no
destructivos (inspeccién visual, liquidos penetrantes) de la muestra 1-6, ha
sido determinada en los laboratorios UNSCH (laboratorio de transferencia de

calor y laboratorio de investigacion).

Los resultados se muestran en la Tabla 4.2, y Figuras 4.10 y 411, en los que

se observan los siguientes detalles:

v Disminucion rapida de masa de la muestra 1-6, hasta las primeras 4 horas
de reaccidn exotérmica, a partir del cual, la disminucién se hace lento
debido a la disminucién de concentracion del reactivo. La Ecuacion que
describe dicha reaccion es:

Xms = 0.0052t - 0.0374t2 -0.0082t+0.9932, con R?= 0.9936

v" Por otro lado el incremento de temperatura alcanza su maximo valor de 75
°C, aproximadamente a 4 horas de reaccién mostrado en la Figura 4.11.

v' Para el tramo comprendido de 4 horas a mas, la reaccién se hace lenta,
debido a que la concentracion disminuye por lo tanto también disminuye
la temperatura de la reaccion.

v' EnlaTabla 4.4, se muestra el resultado de inspeccion visual de la muestra
1-6, en el que se muestran que a partir de las 3 horas, aparecen algunas
indicaciones no relevantes, por lo que la unién soldada sigue siendo
aceptable, pero a partir de las 3.5 h, la unién soldada es rechazada por esta
prueba, por presentar las siguientes indicaciones; poro, clister y
concavidad, que exceden los limites de aceptabilidad del API 1104.

v" Por otro lado en la Tabla 4.12, se muestra el resultado de inspeccion por

liquidos penetrantes de la muestra 1-6, en la que a partir de las 3.5 h de
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exposicion se visualiza la presencia de poros de 2 mm de didmetro que
indica que la union soldada es rechazada, segun los criterios de aceptacion
y rechazo del API 1104.
Se produce una corrosion galvanica creandose una pila galvanica y se
manifiesta como la reaccion de oxidacion del anodo, se desprenden
electrones de la superficie del metal que actda como el polo negativo de la
pila, esto produce un desprendimiento paulatino constante de material, segin

lo mostrado en la Figura 4.21.

CATODO ANODO

/\ N\

Figura 4.23. Union soldada actuando como anodo respecto al material base.

El proceso de soldadura de fusion produce toda una serie de diferencias
estructurales, desde el deposito solidificado al metal base a traves de la zona

afectada por el calor.

Se observa que la corrosion forzada realizada en la ciudad de lima fue mas
rapida, esto debido a que la temperatura inicial de ataque fue mayor en cada

etapa del proceso.

Se observa que al realizar las graficas de la velocidad de corrosion con la
temperatura de las muestras 1-6 y 1-7 (Figuras 4.21 y 4.22), la gréfica
realizada para la muestra 1-7 tiene mayor un acercamiento a una ecuacion

polinémica de orden 5.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los codigos, normas, especificaciones, estudios tedricos y pruebas
experimentales realizadas durante el presente trabajo, se establecen las siguientes
conclusiones:

e El comportamiento de la unién soldada de la tuberia API 5LX52, ante el
ataque del agua regia mediante los ensayos no destructivos, presenta los
siguientes: Para la muestra 1-7, a 1.5 horas de ataque resulta rechazado, bajo
los criterios de aceptacion y rechazo del API 1104.

Para la muestra 1-6, a 3.0 horas de ataque resulta rechazado, por inspeccion
visual, y rechazado por liquidos penetrantes a 3.5 horas de ataque, bajo los
criterios de aceptacion y rechazo del API 1104.

e Sedetermind la pérdida de peso de la union soldada al finalizar el ataque de
las muestras: Para la muestra 1-7 es de 449.5 g, y para muestra 1-6 la masa
final es de 451.58 g.

e Se determind el grado de corrosion de la unién soldada: grados A y B, para
lo cual se us6 como guia y referencia fotogréfica el SSPC-VIS 1.

e Se determind la velocidad de corrosion mediante el uso de la norma ASTM
G1-90, los cuales se muestran en las Tablas 4.13 y 4.14.

e De los resultados obtenidos mediante los ensayos no destructivos, se puede
predecir, los defectos que pueden originar las indicaciones presentes en la

unién soldada, para un material base API 5L X52.
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Se determina mediante comparacion en una de las fallas producida en las
uniones soldadas mostradas en la Tabla 2.9. Estas fallas fueron producto de
la corrosion localizada en la zona ZAC, el cual produce que las propiedades
fisicas, quimicas y estructurales varien, generando micropilas de accion
local, encontrandose con superficies  bafiadas con un medio acuoso
corrosivo, el ataque se concentra en puntos de la zona ZAC, e
irregularidades de la union soldada, haciendo el deterioro mucho mas
rapido y peligroso, actuando generalmente como anodo la zona ZAC y

como catodo el material base.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos que ya se han indicado en las
conclusiones, las uniones soldadas sufren dafios significativos ante el ataque
del agua regia en comparacion a la misma tuberia, por lo que, se recomienda
que estas deben ser recubiertas por envolventes de un material protector, para
prevenir dafios en el ducto y puedan soportar el ataque de medios agresivos.
También se ha observado de los resultados obtenidos que la temperatura
favorece al ataque de la unién soldada, por lo que se recomienda que, ante una
eventualidad se debe tratar en lo posible de enfriar la tuberia especialmente en
las zonas donde hay uniones soldadas.

Se recomienda que durante la construccion evitar los golpes de arco en el metal
base, las uniones soldadas tengan un acabado uniforme sin valles, ni socavados
porgue estos representan medios en donde se acumulan electrolitos en donde
se da el inicio la corrosion.

Se recomienda que el personal de mantenimiento de transporte de
hidrocarburos por ductos, realizar sus patrullajes permanentes, revisen siempre
las uniones soldadas porque constituyen puntos criticos, especialmente en las
zonas donde hay medios agresivos.

Para la operacion de equipos de radiografia industrial, se necesita personal que
opere bajo las condiciones de la normatividad de seguridad radiologica, de

acuerdo a lo dispuesto por el instituto peruano de energia nuclear (IPEN).
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Para las pérdidas de espesor en tuberias, existen técnicas modernas las cuales
mediante el uso de programas y/o herramientas inteligentes (ILI), y técnicas
apropiadas para realizar la medicion de espesor residual. Para la verificacion
de espesor residual de los detectados por (ILI), se aplica la medicion de
espesores por Ultrasonido, técnica por pulso eco, por ser esta la mas exacta y
aceptada.

Se recomienda que el metal base y el metal de aporte, tengan propiedades
similares en composicion quimica para evitar las corrosiones galvanicas

Se recomienda realizar alivios de térmicos en las uniones de soldadura donde
la dureza exceda lo recomendado, para homogenizar y evitar la fragilizacion
por temple.

Se recomienda usar tuberias, de mayor espesor, para evitar la sobrepresion en
las partes soldadas en el cuerpo del ducto, para asi evitar accidentes como los
mostrados en el resumen de los ductos de Camisea.

Se recomienda, durante la realizacién del revestimiento de uniones soldadas,
realizar antes, un pintado con pinturas epdxica, de ahi continuar con la
realizacion de revestimiento, para evitar lo sucedido en las fallas mostrada.

Se recomienda que en futuros estudios de ataques a materiales metalicos,
utilizar envase de 3 veces el volumen de la solucién a emplear, porque cuando
se inicia la reaccion empieza a arrojar burbujas las cuales rebalsan al tener un

recipiente pequefio, y asi evitar dafios a la propiedad y la salud.



109

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

American Petroleum Institute. (2013). Welding of Pipelines and Related Facilities,
API Standard 1104 (Ed. 2013)

ASME B31.4. Ed. 2012. Sistema de transporte de hidrocarburos liquidos y otros
liquidos. 2012 by THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL
ENGINEERS

ASME Boiler and Pressure Vessel Code V (2013) Nondestructive Examination.
(Edition, July 1, 2013). AN INTERNATIONAL CODE

ASM HANDBOOK (2003), Corrosion: Fundamentals, Testing, and Protection,
Volumen 13A. Printed in the United States of America

ASTM G31 (2004) ’Standard Practice for Laboratory Immersion Corrosion
Testing of Metals

ASTM G1 (2003) ’Standard Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating

Corrosion test Specimens “

API SPECIFICATION 5L (2012), Specification for Line Pipe, forty four edition,
AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE

Carlos Oliva M. (2007). Inspector de Soldadura AWS QCL1: 2007

Carrasco Jorge. A. Fundamentos de la corrosién galvanica (Ed. 2008)

Casallas Laura M., Abril Oscar M., (2014) Evaluacion de las propiedades
mecanicas, micro estructurales y resistencia a la corrosién del acero ASTM A53
grado B sometido a fluidos corrosivos para aplicaciones geotérmicas. Disponible
en:
http://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7829/CasallasMoralesL a
uraCamila2014.pdf?sequence=1 [consultado 10-03-2016]



http://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7829/CasallasMoralesLauraCamila2014.pdf?sequence=1
http://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7829/CasallasMoralesLauraCamila2014.pdf?sequence=1

110

Exsa —Oerlikon (1999) Manual de Soldadura y Catalogo de Productos, (Ed. 1999).

Lima- Perd

Gonzales Fernandez, J.A. (1984). Teoria y Practica de la Lucha contra la

Corrosion. (Ed. 1984). Espafia: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

L.A. de Vediay H.G. Svoboda (2004) Introduccién a la metalurgia de la soldadura
(Ed. 2004). Esparia

Linda Gil de Fuentes (2002) Fundamentos de Corrosion y Proteccion de los

Metales, (Ed. 2002) Fundacite, Guayana-Venezuela

Scully J. C. (1968). Fundamentos de la Corrosion (Ed. 1968). Espafia: Alhambra

Mikell P. Groover. (1997) FUNDAMENTOS DE MANUFACTURA MODERNA
Materiales, procesos y sistemas. (3ra Ed.). México, D.F., México: McGraw Hill

Interamericana

NACE International. (2013). Sesién | del programa de Inspector de
Recubrimientos. Ed. 2003. USA

NORMA EN ISO 8501-1 (2002). Espafia: AENOR

Otero H. (2001). Corrosion y Degradacién de Materiales. (Ed. 2001). Espafa:

Sintesis

Osinergmin, Informe sobre Fallas en los Sistemas de Transporte por Ductos.
Disponible en:
http://gasnatural.osinerg.gob.pe/contenidos/ciudadania/informe_accidentes.html
[consultado 5-07-2016]



http://gasnatural.osinerg.gob.pe/contenidos/ciudadania/informe_accidentes.html

111

Réquiz, R., Camero, S., Aristizabal, V., y Rivas, A. (2008) Estudio del dafio por
hidrogeno en uniones soldadas de un acero API5LX52, Revista de Metalurgia.
Madrid. Disponible en:
http://revistademetalurgia.revistas.csic.es/index.php/revistademetalurgia/article/vi
ewFile/99/98 [consultado 10-08-2016]

Robert H. Perry, Don W. Green (2001), Manual del Ingeniero Quimico (4ta Ed.

Edicidn en espafiol)

SSPC-VIS (2012), guia y referencia fotogréfica, para preparacion de superficies
de acero, SSPC Publication 02-12

Tavara A. y Barbosa F., (2001) Influencia de los cordones de soldadura sobre la
resistencia a la corrosion del acero API5LX52, en agua sedimentada de crudo de

petroleo, Trujillo-Perd 2001

West J. W. (1986). Corrosiéon y Oxidacion Fundamentos. (Ed. 1986). México:

Limusa

Dupont (2016), Preparacién de superficies. Disponible en:
http://www.psm-dupont.com.mx/es/axalta/servicios/preparacion-de-
superficies.html [Consultado 10-07- 2016]



http://revistademetalurgia.revistas.csic.es/index.php/revistademetalurgia/article/viewFile/99/98
http://revistademetalurgia.revistas.csic.es/index.php/revistademetalurgia/article/viewFile/99/98
http://www.psm-dupont.com.mx/es/axalta/servicios/preparacion-de-superficies.html
http://www.psm-dupont.com.mx/es/axalta/servicios/preparacion-de-superficies.html

112

ANEXOS

Anexo A. Registro fotografico de fallas comunes encontradas en el ducto de
transporte en el Peru

Imagen 18: Probeta que contiene la falla de longitud de 1,53 metros. La linea amarilla indica el sentido del
flujo cuando estaba en servicio. (04.05.2015)

O 2ty Y §

-

Imagen 19: Vista de la rotura que estd proxima a | Imagen 20: Vista de la rotura de la tuberia el cual
la soldadura. tiene una de longitud.79.5 cm.

Imagen 24: Macrografia cross section de la
fractura.
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FOTO N° 06: Junta 084/83, vista del Vista de |a parte superior de la tuberia pandeada,
indicado por la marca 12 h. La direccion del flujo se indica de derecha a izquierda. Las
flechas indican las grietas en el doblez. (Fuente: Informe Laboratorio de Stork)

Imagen 11: Vista de la seccion afectada. La falla
de tuberia se presento en la totalidad de la
circunferencia.




Anexo B: Tabla de espesores de pared de tuberia

Nominal 0.0. | OD. Nominal W.T.
NPS BN D | SCHI0 | SCH20 | SCH30 | SCH405 | STD | SCH40
1 25 334 - - - 338 338 | 13
114 | 327 | 422 - - - 3.6 396 | 336
112 | 40 | 483 - - - J.68 368 | 363
2 a0 60.3 - - - 391 391 | 391
2102 | 65 13 - - - 2.16 216 | 5.l6
3 80 88.9 - - - 549 049 | 5.8
4 100 | 1143 - - - b.02 6.02 | 6.2
3 125 141 - - - 0,33 .35 | 6.35
b 150 | 1633 - - - 111 111 111
g 200 | 2151 - 6.35 1.04 3.18 818 | 313
10 250 | 2731 - 6.33 18 9.2 90271 | 8.2
12 300 | 3239 - 6.33 8.8 9,53 953 | 1031
14 350 | 3556 | 635 | 792 9.53 - 953 | 1113
16 400 | 4064 | 6.35 192 5.53 - 933 | 127
13 50 | 4572 | 635 192 | 1113 - 933 | 4N
20 200 | 308 | 635 | 933 12.7 - 933 | 15.09
M 600 | 6096 | 635 | 933 | 14 - 953 | 1748

114
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Anexo C. SSPC-VIS1, guia y referencia fotografica, para preparacion de
superficies de acero

SSPC-VIS 1

Guide and Reference Photographs
for Steel Surfaces
Prepared by

Dry Abrasive Blast Cleaning
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Anexo D. Procedimiento de inspeccion visual.
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PROCEDIMIENTO DE INSPECCION VISUAL DEL | pagina 3 de 9
ESTANDAR API 1104

Procedimiento Mo. NIT - VT-002

1

3

Objetivo

Establecer el procedimiento de inspeccion, basado en el estandar APl 1104, durante la
fabricacion de juntas soldadas en tuberias de acero al carbono y acero de baja aleacion
utilizadas en la compresidn, bombeo y fransmision de petrdlec crudo, derivados del petrdleo,
gases combustibles, didxido de carbono y nitrdgeno.

Alcance

Cubrir la metodologia para la inspeccidn de: fabricacidn, pruebas aplicables, criterios de
acepiabilidad de uniones soldadas asi como la venficacion de las especificaciones del
procedimiento de soldadura.

Responsabilidades y Definiciones

Es responsabilidad del personal técnico Mivel Il realizar las inspecciones; interpretar,
evaluar y reportar los resultados de las  inspecciones de acuerdo a los requisitos de este
procedimiento

Imperfeccién: Una discontinuidad o imegularidad detectable por métodos sefialados en
esta norma.

Defecto: Una imperfeccion de suficiente magnitud para ser rechazada segdin lo
estipulado en esta noma.

Indicacién: Evidencia obtenida mediante el ensayo no destructivo.

Soldadura en peosicién: Soldadura en la que el tubo o ensamble se mantiene
estacionario.

Soldador Calificado: Soldador que ha demostrado su habilidad en producir soldaduras
que rednen los requisitos de la seccion 5 6 6 del APl 1104.

Procedimiento Calificado de Soldadura: Metodo detallado probado y aprobado, por el
cual e pueden producir soldaduras sanas con adecuadas propiedades mecanicas.

Reparacién: Cualquier trabajo nuevo sobre una soldadura completa, que requiere soldar
para corregir una falla que ha sido descubierta, en &l metal de soldadura, mediante
ensayo visual o no destructive vy gque se encuenfran mas alla de los limites de
aceptabilidad de esta norma.

Soldadura: Unidn completa de dos secciones del tubo, una seccidn del tubo a un
accesornio o dos accesoros.

Mota: Es responsabilidad de la Gerencia Tecnica de verificar el cumplimiento de
este procedimiento a través de Auditorias Internas en forma aleatoria.

119
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F PROCEDIMIENTO DE INSPECCION VISUAL DEL  |pagina 4 de 9

NI

ESTANDAR API 1104

Procedimiento No. NIT — VWT-002

4 Documentos de Referencia

APl 1104 Welding of pipelines and related facilities.

APl Spec 5L Specification for line pipe.

AWS AS.S Low alloy steel covered arc welding electrodes.
AWS A3.0, Temminos y definiciones.

AWS AS.2, Iron and Steel Oxyfuel Gas Welding Rods.

5 Equipes y Accesorios

7

Camara fotografica digital.

Boroscopios ( En caso de no tener acceso a la parte interior del recipiente )
Instrumentos de metrologia tales como:. Micrometros, galgas para evaluar
soldaduras, escuadras, reglas metalicas, Viernier ,etc)

Lupas.

Espejos.

Galgas.

Pirdmetro digital

Pinza amperimetrica

Linternas.

Marcador de metal.

Escobilla de acero manual o eléctrica.

Calificacion y Certificacion del Personal

Los Inspectores tendran enfrenamiento y experiencia de acuerdo a las necesidades de
las inspecciones especificadas. El empleador debera certificar los registros de los
inspectores, mostrando las fechas y resultades de calificacion y deberan mantenerios a
dizposicion de los interesados.

Los inspectores deberan ser certificados de acuerdo a las recomendaciones de SNT —
TC-1A, yio ofra organizacion reconocida, que tenga un equivalente al de nivel Il en la
técnica mencionada.

Procedimientos de Inspeccién

7.1 Consideraciones Basicas

a)

b}

Comprobar la existencia iluminacidn adecuada cuya intensidad (luz natural y
artificial) debera ser como minima 15 fic (1000 lux).

Verificar la ventilacion adecuada del equipo en caso de realizar inspecciones en
espacios confinados.



ESTANDAR API 1104

|| PROCEDIMIENTO DE INSPECCION VISUAL DEL | pagina 5 de o

Procedimiento Mo. NIT — vT-002

d)

&)

Asegurar que existan facilidades de acceso para trabajo en alturas como:
Escaleras, andamios balsos.

Verificar las condiciones de seguridad como cenexiones eléclricas, accesos,
autorizaciones y permiscs de trabajo.

‘Verificacion de condiciones de operacion del equipo (presian, temperatura, etc.)

La superficie deberd enconfrarse uniforme y libre de restos de dwido, pintura,
escoria de soldadura u oftro material que pueda disminuir la efectividad de la
inspeccion.

7.2 Consideraciones especificas

a)
b)

La observacion sera directamente a ojodesnudo o con lente de aumento (lupa).
La distancia de inspeccion 30 cm (12 °) como maximo, con angule de inspeccién
no mayor de 30 © respecto al eje de la vision.

7.3 Inspeccion: Directa o con el uso de herramientas ayuda visual con la finalidad de:

a)
b}
c)
d)
E)

f)

Deteccion yio localizacion de posibles grietas o fisuras.

Verificacidn de la existencia de deformaciones fisicas o mecanicas.

Determinar las zonas con signos de cormosion u ofro tipo de deterioro.

Verificar el estado de los recubrimientos existentes (pintura, aislamiento etc.)
Clasificar las indicaciones como relevantes e imelevantes, segon el criterio de
evaluacion asignado.

Dimension de indicaciones relevantes y registro para su  posterior reporte.

7.3 Evaluacién: De acuerdo al Codigo/ Norma aplicable, indicado por el cliente en su
orden de servicio u otro documento escrito.

Segun el criterio de aceptacion asignado se aceplan o rechazan las indicaciones
relevantes

7.4 Elaboracién de reporte: Se completa el documento reporte de Inspeccion visual de

los

cuales deberan incluir:

Fecha de inspeccion.

Procedimiento v fo técnica utilizada.

Identificacidn del componente o equipo inspeccicnado.
Detalle de las observaciones enconfradas.

Registro fotografico.

Croquis de ubicacian.

Recomendaciones

Firma y sello del Inspector asignado.

Archive fisico yo electrdnico.
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T.3. Identificacidén de riesgos.

s+ Debera identificar las amenazas que puedan impactar en la calidad del servicio.
« Disponibilidad del personal de inspeccion.

+ Disponibilidad de equipos e instrumentos para pruebas (operativo y calibrado).

+ Dificultad por condiciones climatoldgicas, area geografica y accesibilidad.

+« Falta de canales de comunicacion en el sitio de la inspeccidn (Internet, teléfono).
+ Accidentes de trabajo en el area de inspeccion.

+ Retrasos o variaciones del cronograma de fabricacion.

+ Aplicar un juicio profesional equivocado.

+« Fallas en precision yo exactitud en las pruebas.

Otros particulares al servicio contratado

Desarrollo de la Inspeccion
81 Equipos

Se debe verificar que el equipo para soldar, ya sea de gas o por arco, tenga el tamafio y
tipo adecuado para su labor ademas debe conservarse en condiciones aceptables para
asegurar su continuidad en la operacion y seguridad para el personal.

8.2 Tuberias y accesorios
Los tubos y accesorios deben estar conforme a las siguientes aplicaciones:
a. Especificaciones AP| 5L.
b. Especificaciones ASTM aplicables.
8.3 Metal de aporte
8.1.1 Tipo y tamano

Todos los metales de aporte deben estar conforme a las especificaciones listadas
en la seccion 4.2.2.1 del APl 1104.

8.1.2 Los metales de aporte y fundentes deben ser almacenados y transportados
adecuadamente para evitar detenioros. Se deben proteger de los cambios excesivos
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de humedad. Los metales de aporte y fundentes que muestren signos de dano y
deterioro no se deben ser usados.

8.4. Inspecciony soldadura.

La inspeccidn se debera realizar antes, durante vy después que ha sido terminado el
proceso de soldeo.

Las tuberias deberan ser soldadas por soldadores calificados usando los procedimientos
calificados. Las superficies a soldar deben estar lisas, uniformes, libres de rebabas,
laminaciones, cascarillas, escoria, pintura y otros materiales que puedan afectar de
manera adversa la soldadura. El disefio de la junta v el espacio entre los extremos
colindantes debe estar de acuerdo con las especificaciones del procedimiento. El
proceso de soldadura debera considerar las condiciones listadas desde la seccion 7.2
hasta 7.11 del API 1104

CRITERIOS DE ACEPTACION DEL ENSAYQ.

Fisuras.

Las fisuras seran inaceptables cuando alguna de las siguientes condiciones exista:

« La fisura, de cualgquier tipo o localizacion en la soldadura que no sea una fisura de crater
o estrella.

« La fisura, si es crater o estrella, excede 5732 (4 mm).

Socavacion

La socavacion esta definida como una fusion de metal base adyacente al borde o en la
raiz de la soldadura, y sin rellenar con metal de aporte. La socavacion externa (SE) o
socavacion intema (S1) seran inaceptables cuando alguna de las siguientes condiciones
exista:

s Profundidad mayor a 1/32" (0..8 mm) o mayor al 12.5% del espesor de pared, de
cualquier longitud.

= Profundidad mayor a 1/64" (0.4 mm) o mayor al 6%-12.5% del espesor de pared, v
longitud mayor a 2” (50.8 mm) en 127 (300 mm) de longitud de corddn o 1/6 de |a longitud
total, el que sea menor.

Acumulacién de discontinuidades

Sin incluir la penetracion incompleta debida a High-Low y socavacion, cualquier
acumulacion de discontinuidades sera inaceptable cuando alguna de las siguientes
condiciones exista:

+ La longitud acumulada de indicaciones, en cualquier longitud continua de 127 (304.8
mim) del corddn exceda las 2 pulgadas.

# La longitud acumulada de indicaciones, excedan el 8% de la longitud total.
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10

11

12

REPARACION ¥ ELIMINACION DE DEFECTOS.

10.1  Autorizacién para reparacion

Los defectos detectados por cualquiera de los meétodos mencionados en 11.1 pueden
ser reparados previa autorizacion de la compania. Los defectos en el pase de acabado
pueden ser reparados sin autorizacion de la compania.

10.2 Procedimiento de reparacién

Se requiere un procedimiento de reparacion calificado cuando se realiza la reparacion de
una soldadura utilizando un proceso diferente al procedimiento de soldadura original. El
procedimiento de reparacion debe incluir los requisitos listados en la seccion 10.2 del
APl 1104. El soldador debe ser un personal calificado. La reparacion debe ser realizada
bajo la supervision de un personal experimentado en teécnicas de reparacion de
soldadura.

10.3  Criterio de aceptacién

Las areas de soldadura reparadas deben ser inspeccionadas por los mismos métodos
previamente utilizados. Las reparaciones deben reunir las normas de aceptabilidad de la
seccion 9 del AP 1104,

SOLDADURAS EN SERVICIO.

Las consideraciones a tener cuando se requiere inspeccionar las reparaciones 6 la
instalacidon de accesorios en tuberias y sistemas de tuberias en servicio se dan en el
apendice B del APl 1104,

ANEXOS

Formato de Inspeccion visual: DOC. 001WT
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1 Objetive

Establecer los requerimientos minimos necesarios para la ejecucion de un ensayo no-
destructive de Radiografia Industrial mediante Rayos X y Gamma. Este método es
empleado para la deteccion de discontinuidades intemas (volumefricas vy planares)
aplicadas a materiales ‘“opacos”™ (absorbentes) a dichas radiaciones onizantes
penetrantes.

2 Alcance

Este procedimiento se aplica al ensayo radiografico durante el examen de soldaduras en
construccion de lineas utilizadas en la compresion, bombeo, sistema de distribucion y
transporte de petréleo crudo y productos de petrdleo etc.

3 Responsabilidades

#+ Es responsabilidad del personal técnico nivel | realizar las inspecciones de acuerdo a
los requisitos de este procedimiento.

#+ Es responsabilidad del personal técnico nivel 1| o nivel Il del cumplimiento,
verificacién y supervision de la ejecucion del presente procedimiento ademas de
interpretar, evaluar y reportar los resultados de las inspecciones de acuerdo al criterio
de aceptacion o rechazo del estandar APl 1104,

Mota: Es responsabilidad de la Gerencia Tecnica de verificar el cumplimiento de este
procedimiento a fravés de Auditorias Internas en forma aleatoria.

4 Personal

El personal involucrado esta calificado y cerificado segin los lineamientos de la sociedad
americana de ensayos no destructivos (ASNT), practica recomendada SNT-TC-1A ditima
edicion 2006, contenidos en el documento de calificacion v cerificacidn de personal del manual
de procedimientos de NIT 001MDT.

3 Documentos de Referencia
# ASTM E 94/04 Standard Guide for Radiographic Testing
+ ASTM E 747/04 Standard Practice for Design, Manufacture and Material

Grouping Classification of Wire Image Quality Indicators (1Ql) Used for
Radiology.

ASTM E 1742/00 Standard Practice for Radiographic Examination

ASTM E 99999 Standard Guide for Controlling the Quality of Industrial
Radiographic Film Processing.

4
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4+ ASNT Recommended Practice No. SNT-TC-1A Ed. 2008
4 API5id. 1104 Ed. 2010 Welding Pipelines and Relate Faciliies

& Procedimiento de Ensayo Radiogrifico

6.1 General

En esta subseccion se presentan los requermientos para producir imagenes radicgraficas
sobre peliculas u ofros medios, a través del uso de rayos-X o rayos gamma. Un procedimiento
detallado para la produccion de imagenes debe ser establecido y registrado. Peliculas
radiograficas producidas por este procedimiento deben tener claramente la densidad vy
confraste requerido por este estandar, ademas de la sensibilidad requerida para definir
claramente el diametro del alambre esencial del indicador de calidad de imagen apropiado. Los
siguientes criterics deben ser usados para evaluar las imagenes:

a. Una calidad de imagen aceptable que esté libre de welo y de irregularidades de
procesado que puedan enmascarar la imagen de una imperfeccion actual.

El indicador de calidad de imagen prescrito y el diametro del alambre esencial.

Un sistema de identificacion satisfactorio.

Una técnica y disposicion aceptable.
Compatibilidad con los estandares de aceptacion.

aanpmo

Todos los requerimientos que se refieren a la calidad de la imagen resultante deben aplicarse
igualmente para rayos-X y rayos gamma. El uso de la inspeccion radiografica y la frecuencia de
este uso debe ser una opcion de la compania.

La compania y el contratista radiografico deberian acordar sobre el procedimiento radiografico
o procedimientos a ser usados, antes de la ejecucidn de la produccien radiografica. La
compania debe reguerir al contratista que demuestre que los procedimientos propuestos
producen imagenes aceplables y deben requenr al contratista el uso de tales procedimientos
para la produccion radiografica.

6.2 Detalles del Procedimiento

6.3 General

Los detalles de cada procedimiento radiografico deben ser registrades. Una copia del registro
debe ser suministrada a la companiia para su registro. El registro puede ser en la forma escrita
0 un bosquejo, o ambos. Como minimo cada procedimiento debe incluir los siguientes detalles.
6.4 Pelicula Radiografica

Como minimo el procedimiento para pelicula radiografica deben incluir los siguientes detalles:

a. Fuente de radiaciin.- El tipo de fuente de radiacion, el tamano de fuente efectivo o
punto focal, y el rango de voltaje del equipo de rayos-X.
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b. Pantallas intensificadoras.- Tipo y ubicacion de las pantallas y si se usan de plomo, su
espesor.

¢. Pelicula.- La marca o tipo de la pelicula o ambos y el nimero de peliculas en el porta-
pelicula. Para técnicas de pelicula multiple, debe especificarse la manera en la cual la
pelicula sera visualizada.

d. Geometria de la exposicion.- Sea la exposicion de pared simple, para vision de pared
simple (SWESW\V), exposicidn de pared doble, para vision de pared simple
({DWESW\), 0 exposicion doble pared, para vision de pared doble (DWE/DWV); la
distancia de la fuente o punto focal a la pelicula: las posiciones relativas de la pelicula,
soldadura, fuente, indicadores de calidad de imagen (IQ1) v el intervalo o marcas de
referencia; y el nimero de exposiciones requeridas para radiografiar una soldadura
completa.

e. Condiciones de exposicion.- Sea miliampenos o curie-minutos, voltaje de los rayos X o
el voltaje y amperaje de entrada, vy el tiempo de exposicion.

f. Procesado.- Sea manual o automatico; el tempo y temperatura de revelado y el tiempo
para el bano de parada o enjuague, fijado v lavado; y detalles del secado.

g. Materiales.- El tipo v rango de espesores del material para el cual el procedimiento ha
sido adecuado.

h. Identificadores de calidad de Imagen {IQ1).- El tipo de matenal, dentificacidn del set
ASTM o IS0, y diametro del alambre esencial.

i. Protector de calor.- Material, espesor y la distancia desde el lado de la pelicula del
protector de calor a la superficie de la tuberia.

6.5 Geometria de la Exposicién

Cuando una fuente radiografica esta cenfrada en la tuberia, para la exposicion de una
soldadura a tope, es adecuada una exposiciin, para la inspeccion radiografica de una
soldadura completa (SWE/SWY). Cuando la fuente radiografica esta en lado exterior, pero no
mayor que 2" pulg. (13 mm) de la superficie soldada, al menos tres exposiciones separadas
120° deben ser hechas para la inspeccion radiografica de la soldadura completa (DWESWW).
Cuando la fuente radiegrafica esta en lado exteror y mayor que 2" pulg. (13 mm) de la
superficie soldada, al menos cuatro exposiciones separadas 30" deben ser hechas para
completar la inspeccion radiografica de una soldadura completa (DWE/SSWY). Cuando el
diametro exterior de la tuberia que contiene la soldadura es de 3.5 pulg. (85.9 mm) o menos,
un procedimients DWE/DWY puede ser usado.

Cuando este procedimiento es usado y el haz de radiacion esta desplazado, de tal forma que la
soldadura del lado de la fuente y del lado de la pelicula no se superponen en las areas de la
radiografia que se estén evaluando, al menos dos exposiciones separadas por 90° deben ser
hechas para la inspeccion radiografica de una scldadura completa. Cuando las porciones de la
soldadura del lado de la fuente y del lado de la pelicula estan superpuestas, al menos tres
exposiciones separadas por 60° deben ser hechas para la inspeccion radicgrafica de una
soldadura completa.

Cuandeo diametros mas pequefos de espesores de pared mas gruesos son radiografiados,
exposiciones adicionales deberian ser hechas para minimizar la distorsion de las imagenes de
las imperfecciones en los extremos de las radiografias. La minima distancia entre la fuente o
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punto focal y el lado de la fuente del objeto que s& esta radiografiando debe ser determinado
por la siguiente formula (usando unidades constantes de medida):

D=5tk
Dande:

D= distancia minima, en pulgadas, entre la fuente o punto focal y el lado de la fuente
del objeto radiografiado.

5= tamano efectivo de la fuente o punto focal, en pulgadas.

t= espesor de la soldadura, en pulgadas, incluyendo refuerzo, mas la distancia
entre el lado de |a pelicula de la scldadura y la pelicula.

k= factor de penumbra geomeétrica.

Cuando t es determinado para procedimientos SWE/SWV y DWE/SWY, el espesor de pared
simple y su refuerzo de soldadura debe ser usado. Cuando f es determinado para
procedimientos DWE/DWY, el diametro exterior de la soldadura (esto es, el diametro exterior
de la tuberia mas dos weces la alfura promedio de la corona de soldadura) debe ser usado. K
&s definido como 0.027 pulg. (0.5 mm) para materales con un espesor igual o menor que 2.0°
pulg. (50.8 mm).

6.6 Tipos de Indicadores de Calidad de Imagen (1QI)

Los indicadores de calidad de imagen (1Q1), deberan estar conforme a los requenmientos de 101
de alambre ASTM E 747 o IS0 1027. La compania debe definir qué tipo de 1Q1 (ASTM o IS0
sera usado. Los Q] deben ser hechos de un material que es radiograficamente similar al
material que se ha soldado.

6.7  Seleccion de Indicadores de Calidad de Imagen (1Q1)

Los 1QI deben consistir de uno v ofro; una sere de seis (6) alambres para tipo de alambre
ASTM ET47. o una serie de siete (7) alambres para 1Q! tipo alambre 120 1027, ameglados en
orden creciente de diametro. El diametro de alambre esencial a ser usado, basado en el
espesor de la soldadura es mostrado en la Tabla 5 para 1QI tipes de alambre ASTMET4T v
Tabla & para 1Ql tipo de alambre 150. Queda a opcion del contratista radiegrafico, utilizar un
121 de diametro de alambre menor que los especificados arriba, siempre que la sensibilidad
radiografica requerida sea obtenida.

Mota: Para propdsitos de seleccién del 1Q, el espesor de la soldadura debera ser el espesor de
pared nominal mas el espesor promedio del refuerzo de soldadura (interna mas externa
combinadas).

Las imagenes radiograficas del nimero de identificacion de 1Q1 y el juego de letras ASTM o IS0
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deben aparecer claramente. La imagen del diametro de alambre esencial debe aparecer
claramente transversal a toda el drea de interés.

Las imagenes radiograficas del mimero de identificacion de I1Q1 v el juego de lefras ASTM o IS0
deben aparecer claramente. La imagen del diametro de alambre esencial debe aparecer
claramente transversal a toda el area de interés.

Table 5—Woeld Thickness Viersus Diameder of ASTM E 747 Wire Type 101
Wield Thicknes: Exsentisl Wire Diameter
Inches Millamesers [nches Milkimeiers ASTM Set Lemer
G- 0350 064 (.00 [ii] A
>0.250-0375 =h4-93 elaf ] 0zs AorB
= 0375 - 0300 =95-127 003 033 B
> 0.500-0.750 »1X7-19 Qois 041 B
> (L7500 1.000 »19.0-254 0.0 051 B
> 1000 - 2.000 » MM 4-508 QLS ) B
Table G-—Welkd Thickness Versus Diameter of 150 Wire Type 1
Wild Thickmess Esgetial Win: [hameter
I Incher il nches  Mdlioeer Wirg [dentity
R L - e ) 0008 D T
= {1,250 - 278 >6.4-95 {40 L] 1z
=075 - 500 =95-327 0013 0,33 I
= (500 - 75 =127-19.1 0016 041 0
(0750 - 1000 2101 -254 a.020 0.51 @
= 1000 - 2,000 =254 - S0 (025 1 i

6.8 Ubicacién de Indicadores de Calidad de Imagen (1Ql)
6.8.1 Pelicula
Los 1Q1 deben ser colocados como sigue.

a) Cuando una soldadura completa es radiografiada com una simple exposicion usando
una fuente dentro de ka tuberia, deben ser usados al menos cuafro 1Q| colocados en
forma cruzada a la soldadura y espaciados uniformemente alrededor de la
circunferencia. Para procedimientos DWE/DWY, un 1Ql debe ser ubicado en el lado de
la fuente de la tuberia y cruzado a la soldadura de manera que su imagen este
superpuesta sobre la imagen de la soldadura. Para procedimientos DWESWY o
SWE/SWWY que requieran multiples exposiciones para completar la inspeccidn de la
soldadura, y donde la longitud de la pelicula a ser interpretada es mas larga de 57 (130
mmy}, dos 1Q1 colocados en forma cruzada a la soldadura y ubicados en el lado de la
pelicula deben serusados. Uno debe estar a 17 (25 mm) del final de la longitud de la
pelicula a ser interpretada y el ofro debe estar en el centro de pelicula. Cuando la
longitud de la pelicula a ser interpretada es 5" (130 mm) o menes, un Q1 debe ser
ubicado en el lado de la pelicula cruzado a la soldadura y colocado en el centro de la
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longitud a ser interpretada. Cuando una soldadura reparada es radiografiada, un Q1
adicional debe ser ubicado cruzado a cada area reparada

b) Cuando no es practico colocar una Q1 en una soldadura debido a la configuracion de la
soldadura o tamanio, el QI puede ser colocado en un bloque separado. Los bloques
separados deben ser fabricados del mismo material o radiograficamente similar y
pueden ser usados para facilitar el posicionamiento del 1Q1. EL espesor del material del
blogue separado debe ser del mismo espesor gue la soldadura

c) Protectores de calor: Los IQI pueden ser ubicados sobre protectores en vez de estar en
contacto con la tuberia, con tal de que la aceptabilidad de [a ubicacion de cada 1Q1 sea
demostrada durante la calificacion del procedimiento.

6.9 Radiografias de Produccion

Solamente radidlogos nivel Il y Il deben interpretar las imagenes radicgraficas de la soldadura
de produccion. Los radidlogos deben reportar a la compania todos los defectos observados en
las imagenes a menos que la compania requiera que todas las imperfecciones observadas
sean reportadas. Los radidlogos deben indicar si la soldadura cumple o no los reguerimientos
de la seccidn 9. La compania debe determinar la disposicion final de las soldaduras

6.10 Identificacion de Imagenes

Las imagenes deben estar claramente identificadas mediante el uso de nimeros de plomao,
letras de plomo, marcas u ofra identificacidn de manera que la propia soldadura y cualgquier
imperfeccian en ella puedan ser rapida y exactamente ubicadas. La companfia puede
especificar el procedimiento de identificacidn a ser usado. Cuando mas de una imagen es
usada para inspeccionar una soldadura, deben aparecer marcas de identificacion en cada
imagen, e imagenes adyacentes deben superponerse. La Otima marca de referencia de cada
final de la imagen debe aparecer en la imagen adyacente apropiada de forma que se
establezca que ninguna parte de la soldadura ha sido omitida.

6.11 Almacenamiente de Peliculas
6.11.1 Peliculas

Toda pelicula no expuesta debe ser almacenada en un lugar limpio y seco donde las
condiciones no afecten adversamente la emulsion. Si algun cuestionamiento surge acerca de
las condiciones de las peliculas no expuestas, |as laminas de la parte frontal y posterior de
cada paguete o una longitud de pelicula igual a la circunferencia de cada rollo original deben
ser procesadas de [a manera normal sin exposicidn a la luz o radiacion. Si la pelicula
procesada muesira velo, [a caja entera o rollo, del cual la pelicula de prueba se extrajo, debe
ser descartada. A menos que pruebas adicionales prueben gue la pelicula scbrante en la caja o
rollo esté libre de velo de pre exposiciones que exceda una densidad trasmitida de 0.30 H&D
para pelicula de base transparente.

Mota: H&D se refiere al metodo Hurter-Driffield de definir cuantitativamente el ennegrecimiento
de la pelicula.
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6.12 Densidad de Pelicula

Excepto para pequenas areas localizadas causadas por configuraciones irmegulares de
soldadura, la densidad transmitida H&D en el area de interés de las peliculas de base
transparente no debe ser menor gue 1.8 nimayor a 4.0. Densidades H&D transmitidas a traveés
de pequenas areas localizadas pueden exceder estos limites, sin embargo la minima densidad
no debera ser menor que 1.5 y la maxima densidad no debera exceder a 4.2

6.13 Equipo para Visualizacién de Pelicula

El equipo de visualizacion (negatoscopio) debe ser del tipo de alta intensidad variable y debe
ser capaz de visualizar peliculas con densidades dentro del rango especificado en 6.12.1. Este
debe estar equipado para prevenir que luz proveniente de los alrededores del borde exterior de
la radiografia o a través de porciones de baja densidad de la radiografia, interfieran con las
interpretaciones.

6.13.1 Facilidades para Visualizacién de Pelicula

Las facilidades para la visualzacién deben ser provistas de luces de fondo suavizadas a una
intensidad que no cause problemas de reflexion, sombras o resplandores en la radiografia.

6.14 Procesado de Imigenes

Cuando sea requernido por la compania, la pelicula debe ser procesada, manipulada, v
almacenada de manera que las imagenes sean interpretables al menos fres anos después que
ellas son producidas.

§.14.1 Area de Procesado de Imigenes

El darea de procesado de imagenes v todos los accesorios deben ser mantenidos limpios en
todo momento.

6.13 Proteccién Radiclégica

El técnico radidlogo debe ser responsable de la proteccion vy monitoreo de cada persona que
trabaje con, o cerca de fuentes de radiacion. La proteccién y monitoreo deben cumplir con las
regulaciones federales, estatales vy locales aplicadas.

6.15.1 Requisitos de Seguridad

Todo el personal involucrado en vy comprometido con este procedimiento, debera cumplir
con el Procedimiento NIT de Seguridad Radioldgica en su dltima revision. Sera responsabilidad
del Nivel I, Nivel |y operadores de radiografia, por su propia seguridad radiolégica e
industrial y la del personal que pudiera encontrarse en las inmediaciones del lugar del ensayo,
el cumplir el procedimiento indicado y las recomendaciones vigentes del Instituto Peruano de
Energia Nuclear (IPEM).
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Todo el personal involucrado en las tareas de radiografia portara consigo:

* Dosimetro TLD,
* Dosimetro tipo lapicero
para registrar y controlar gue no excedan los limites de dosis permmisibles.

T Evaluacién Radiogrifica

Todas las radicgrafias seran evaluadas por un nivel Il cerificado para asegurar &l cumplimiento
de los anexos a este procedimiento.

Las soldaduras mostradas por radiografia que no cumplan los requerimientos del capitulo 9 del
estandar APl 1104 — Edicidn 2010, deberan ser reparadas conforme al capitule 10.

8 Reportes

Antes que las soldaduras sujetas a radiografia, sean aceptadas por el propietario o contratista,
todas las radiografias incluidas las que muesiren calidad inaceptable antes de la reparacién, un
reporte de interpretacion debera presentarse al mspector de verificacion.

Este reporte incluira pero no estara limitado a la siguiente informacion:

a) Mombre o abreviatura del Proyecto, Constructor y Cliente.
b} Mo. de Reporie

c¢) Fecha de emision de reporte

d) Identificacidn de la junta, e lsométrico

e) Diametro y espesor nominal.

f) Cddigo o Estandar de Aceptacion y Rechazo de soldadura.
g) Mo. de Procedimiento radiografico.

h) Tipo y nimero cbtenido de alambre o agujero esencial del ICI.
i) Tipo de pelicula (marca vy tipo).

j) Tipo de fuente radiactiva, tamano del foco efectivo.

k) Penumbra geomeétrica

I} Actividad

m) Tipo de pantallas

n) Distancia Fuente-Lado Objeto, Distancia Objeto-Pelicula.
o) Densidad

p) Técnica radiografica

q) Mombre y firma del Evaluador.

r} Fecha.

s) Representante Autorizado del cliente, cargo, firma y fecha
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Formato de Reporte Radiogréfico

REPORTE DE INSPECCION RADIOGRAFICA

QA-NIT 5AC
Fecha: 03-enerc-13
Pagina: ldel

Chente:

Proyecto

Reporte Ne
Orden de Compra N&:

Lugar:

Tecnica
Numero de proyecto

Fecha de Radiografia:

fou

Componentesistema: Tipo de soldadura Etapa o soldadura
Nueva: I Reparacidn: I RE: Fasiz: | I mtermedia: | Final
Tipo de Material: Espesor de pared simple: Refuerzo promedio Espesor de respaldo: Rango de espesor Proceso de soldadura:
Especificackin No: Codigo de aceptacion: Criterio: Procedimiento RT Ho: Rewisidn.
APl 1104 - Edicién 2013
Tipo Icn: Designacion de ICI Material del iK1 Senaiidad Ubkcaciin del IC]
ASTM E 747 ASTM 18 Arem Reuerida 237 | obtenids I 227 Lado Pelicuts | x Fuente
Seleccidn del 11 basada en: Kl en Calradores o shams: I Bor Rayos X Espesor de pantalls
ASME Seccion V - Articulo 2,7 278 Farte Material y Espesar: i r 192 Frontal 000" - Posterior 0 .003"
Blogueis): I Lo 80

DFP Acthidad Tamafia focal: Us Tipo peliculals) N2 Peliculs en casete Tamafio de pelicuda:
Didmetro : Tiempo de exposicion; Procesado de pelicul: Proceso manual

- e [

Manual

Técnica

Ubicackin de
Identificscién de ) Densidsd | Densidad Ubicacifn y tamafio de
- radioarafia Resultado *Codigo de discontinuidad zaldador Observaciones
radiografis ol hires discontinuidades (cm]
[om)
Inspector SNT Nivel N Cliente Supervisidn
Fecha: Fecha: Fecha:
*Codigo de discontinusdad Resuftado

1-  Forosidsd imerna o.- Fenetraciin Incompleta 11-  Socswado externo Ug-  Pensmbra Geométrics A Aceptado.
1-  Porosidsd Agrupsda 7- Fisura 1~ Desshneamiento DFF.-  Distancia fuente pelicula R:  Rechazado
3~ Inchusion de tungsteno B- Indicaciin alargada 13- Fllm mark
4-  Inclusion de escoria Inbemas 5 Superficie cancava de raiz
3 Faltn de Fusiin 10 Socausdo interno
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Anexo F: Carta de decaimiento de la fuente radiactiva Ir. 192.

QSA GLOBAL

Source Certificate

QSA Global, Inc.

40 Noeth Avenwe
Burlington, MA 01803
Telephone: (T81) 272-2000
Toll Free: (S00) 8151383
Facsimile: (781) 273-2216

137

Radionuchde: Ir192 Holder/Capsule # 13052G

ISO/ANSI Classification:  97E64515 Source Model: A424-9

IAEA Special Form Reference Number: USAD335/5-96 Product Code: ICUCF100

Measured Equivalent Activity on "No&hﬂ-?or:. Sales Order282588 NDT INSPECTION TECHNOLOGIES S.A
Source Physical Size: Quality Control Tests ~ Now-11-2014

1 mm) (i, Wipe Test A: <0.00045 uCi

Diameter 2700 0.1 Vacuum Bubble Test: Passed

Lengh 3000  0.118 :

Disgonsl 4,036 0.159 ensile Test: Passed

ipe Test B <0.00045 uCy
Decay Data: Techaician:
Activity in Curies Activity in Tt

Dme Duetl Duied? Dutedd Datetd Daess Doess | Date  Detc_Dutc +1 Date +2 Date +3 Date +4 Date +5 Dute +6 |
167.0 106.0 105.0 104.0 103.1 102.1 301.1 | MNov-li-14 [ 3.95 3.92 3.88 3.84 3.81 3.77 3.74
100.2 993 903 974 968 956 97| Bov-1s-l4 | 370 2.6 3.63 3.40 287 3.8 3.50
93.8 82,9 92.1 91.2 90.4 $9.5 88.7 | Mov-25-14 | 3.47 3.43 3.40 0 3.31 3.28
874 §#7.0 #6.2 65.4 846 WY, 50 14 | 3.25 .Y su—ru !1I y.50 %.09
B M WD oS R oma no| mes |28 va 2w omoiw im iy
931 714 70,6 76.1 5 Ch. 8 Gh.2 | Dec-23-14 | 264 Z.61 285 2.87 .54 3.59]
.5 663 6. §3.7 €50 644 6.8 Dec-30-14 343 247 243 243 2.40 :;g z.is
3.2 6 62.1 s go. .3 .8 | Jan.0s-1 2.33 .31 2.3% 2.27 32.2% 2,23 3.2}
§9.2° S8.7 ;“}1 8‘ $.0 | Jan-13-18 | 2.19 2.1 2,15 2.12 2.11 2.69 §.ov
504 s S44 539 s34 52,9 a4 | Jan-20-d3 | 208 2.0 .01 1.9 1.7 1.9 x.:z
$1.3 % - s 3 22741 6 1.85 1.83 1.81
it iR SR
H IR MR o D R R TR ST 0 M TR ’;"’g'i‘v";? iﬁa R 223 B
42, 42, 41 . 5 » 2 17+ N A .
T390% 380S0 3k A P 5 <24 K K i 1.43 1.4 1,40 159
e He Mo wd own wd] mea |G L ud e n i

¢ ; R T T W R %- e .25 1,24 1.23 1.22
0 18 S P o S o SR 05 S| 9 8 M3\ £5 08-S | U N UR L A 9% U 08
30.7 30.4 30.1 29.8 29.6 29.3 29.0| Mar-24-15 | 1.13 1.12 131 1.1 1.09 1.08 1.07
387 288 2.3 219 a7 374 2n. | waralods | 106 Lok 1.o4 L 03 1.0 1.0
38,9 26.6 26.4 26.2 259 T as.y IS | Apr-07-1s | 0.597 0580 ST LT T I T}
3.2 3.0 4.7 2.8 g;} z;o 3;.0 Apr-14-15 | 0.93 0.92 ov 0,90 0.9 0.88 0.88
3424 21 3 32,8 22.3 £33 | 0.87 0.86 ¢

' v g & Ak P19 W S5 | o‘.“ : & % ¢.78 0.77 Q.17
20,7 20.8 20.3 30.1 19.% 15.7 19.% ny-os 15 | 0.7 0.78 0.7 ©.7¢ 0.7 0,73 0.72
324 132 0.0 188 187 8.5 183 | May-azds 1071 0.70 0.7¢ 0.63 0.63 0.68  0.€7
I3 0 AN T8 178 1% i [ Hayei9sis [oieY 0.e A 0,64 0,
I i O I o B R
109 14T 4.6 14,5 34,3 14,2 34.3 | Oun-09-1% | 0.5 0,54 0.54 ©0.53 0.5 0.52 0.52
1308 13.8 13.7 13.6 13.4 13.3 133.2 | Jun-16-15 | 0.53 0.51 0.50 0.50 0.4% 0.4% 0.48
Bad230 24 122 236 s 2 n-33-15 | 0.48 0.47 0.47 ©0.46 0.46 0.46_0.45
[T12.2 3 . S T T T R “30-1% 4 < . - 43 0,43 0.42
1.4 113 11.2 11.1 11.0 10.9 10.8 | Jul-07-35 | 0.42 0.41 0.41 0.41 0.40 0.40 0.40
30,7 10.€ 30,3 10,4 103 10.2 30.3 -3d- | 0.3 ; 37 0.37
U JE % PR P SEEDS [ SR Y SR 1 D Tal- 370, : : - . :
3.4 33 92 9.1 3.0 9.0 8.9| Jul-28-25 | 0.34 0.34 0.34 0.33 0.33 0.33 0.32
_— N 8.7 1.6 .6 Li__!.d._l-.g_. “04- 31 _0.3% f

T 1 SN 3O RN S TR % D i wii- . 3070029 0,29 0,29 ©0.29 0.28
71 16 ;5 7.8 ;; z; z: aug-x;-xs o.;: 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27 0.26
B 3 G R 23 WS N R N S [ 1§ -25-35 | 0.26 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 0.35
(N ) 6.7 6.6 6.6 58 6.5 .4 p-oi-i5 | 0,28 0.3 .24 0.24 0.34 0.2 0,29
§3 83 62 :.z 1 692 60| Sep-os-i3 |03 0.33 032 0.3 0.2 0.3 0.1
L%y % e ry g ¥ .6 | Sep- ] .6.23 0.21 0.21 0.21 0.21 0.30 0,320
43— Hep-32-15 | 0.206 9.20 3 oh oSl
$.2 S5.2 531 S5.& 50 5.0 49| Sep-29-15 | 0.1% 0,19 0.18 0.18 0,18 0,18 0.39

&7 4.7 4.6 4.6 | oct.08-15 | 0.18 0.17 .17 ©6.17 0.17 0.17_ 0.17

BT S T B I S S P TS e 3t 53 TS AR A T U O
€3 4.2 4.2 4.2 4.3 4.3 4.0 | oOce-20-35 | 0.15 0.15 0.13 0,33 0.33 0.13 0.34
4.0 4.0 3.9 3.5 38 3.8 3.8| Oct-27-15 | 0.14 0.14 0.14 0,14 0,14 0.14 0,33
3.7 37 37 3¢ 36 3.6 3s) woveos-25 |03y 033 633 033 633 033 o033
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Anexo G: Procedimiento de ensayo por liquidos penetrantes API 1104.
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1. Alcance
Cuando un ensayo de PT es especificado por la compania, debe ser establecido
un procedimiento escrito detallado para el ensayo de PT gue cumpla los
requerimientos de ASTM E 165.

1.1 Este método de ensayo cubre los procedimientos para el examen por liguidos
penetrantes (LP) de los materiales. Ellos son métodos de ensayos no destructivos
para la deteccion discontinuidades que estan abiertas a la superficie tales como:
fisuras, costuras, traslapes, juntas frias, laminaciones, fugas o falta de fusion v son
aplicables en examenes en el procesamiento, al final del mismo o en examenes de
mantenimiento. Elles pueden ser usados efectivaments en el examen de materiales
metalicos no porosos, fermosos y no ferrosos, v de materiales no metalicos como
ceramicas vitrificadas o completamente densificadas, ciertos plasticos no porosos y
vidrio.

1.2 Este método de ensayo también provee una referencia:

1.2.1 Por la cual un proceso recomendado o requerido de examen por LP por
organizaciones individuales puede ser revisado para confirmar su aplicabilidad y
competencia.

1.2.2 Para su uso en la preparacidn de especificaciones de procesos referidas con el
examen de LP de materiales y piezas. Se recomienda, fehacientemente, el mutuo
acuerdo entre usuano y proveedor con relacion a cnicas especificas.

1.2.3 Para su uso en la organizacion de las instalaciones y personal involucrado con el
examen de LP.

1.3 Este método de ensayo no indica o sugiere el criterio de evaluacion de las
indicaciones obtenidas. Deberia anotarse, sin embargo, que después que las
indicaciones han sido producidas, ellas deben ser interpretadas o clasificadas y luego
ser evaluadas. Para esie propdsito debe haber un cédigo o especificacion o acuerdo
especifico separado para definir el tipo, tamanio, ubicacidn y direccidn de las
indicaciones consideradas aceptables y aquellas consideradas inaceptables.

1.4 Los valores estan establecidos en unidades pulgadas-libras como el estandar. Las
unidades S| se suministran solo para informacian.

1.5 No es el proposilo de este esfandar proponer las condiciones de seguridad
involucrada, si hublera alguna, asociado con su0 uso. Es responsabilidad del usuario de
esta norma establecer las condiciones de segundad y salubndad apropiada y
determinar la aplicabilidad de las limitaciones reguladoras previas a su uso.

2. Decumentos de Referencia.
2.1 Normas ASTM

E 1208 Método de Ensayo para el Examen para Liguidos Penetrantes Fluorescentes
usando procesos de Post-Emulsificacion Lipofilica.

E 1209 Método de Ensayo para el Examen para Liguidos Penetrantes Fluorescentes
usando procesos de Lavable con Agua

E 1210 Método de Ensayo para el Examen para Liguidos Penetrantes Fluorescentes
usando procesos de Post-Emulsificacion Hidrofilica.
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E 1219 Método de Ensayo para el Examen para Liquidos Penetrantes Fluorescentes
usando procesos Removibles con Solvente.

E 1220 Meétodo de Ensayo para el Examen para Liguidos Visibles usando procesos
Remaovibles con solvente.

E 1316 Terminoclogia para Examenes Mo Destructivos.

E 1418 Método de Ensayo para el Examen para Liguidos Penetrantes Visibles usando
procesos lavables con agua

2.2 Estindares ASNT

Practica Recomendada SNT-TC-1A para Calificacion y Certificacion de Personal de
Ensayo Mo Destructivo.
Morma ANSIFASNT CP-189 para Calificacidn y Certificacion de Personal de Ensayo Mo

Destructivo.
3. Terminoclogia

Las definiciones relativas al examen por LP, las cuales aparecen en la Terminologia
E1316, deben aplicarse a los ©minos usados en esta norma.

4, Resumen del Método de Ensayo.

4.1 Un LP el cual puede ser un material visible o flucrescente es aplicado
uniformemente sobre la superficie a ser examinada y se le permite ingrese en las
discontinuidades abiertas. Después de un tiempo de penefracién conveniente, el
exceso de penetrante en la superficie es removido. Un revelador se aplica para extraer
el penetrante atrapado fuera de la discontinuidad ¥ manchar el revelador. La superficie
de ensayo es entonces examinada para determinar la presencia o ausencia de
indicaciones.

4.2 Los parametros del proceso, como son: pre-limpieza de la superficie, tiempo de
penetracion y métodos de remocidn del exceso de penetrante, son determinados para
los materiales especificos usados, la naturaleza de la pieza en examen (que son,
tamanfio, forma, condicién superficial, aleacidn) y los tipos de discontinuidades
esperados.

3. Uso y Significado

3.1 Los métodos de examen por LP indican la presencia, ubicacidn y, en determinado
limite, la naturaleza y la magnitud de las discontinuidades detectadas. Cada uno de los
variados métodos ha sido disefado para usos especificos tales como componentes de
servicio critico, volumen de piezas, potabilidad o dreas localizadas de examen. El
método seleccionado dependera de acuerdo de los requernmientos de servicio.
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6. Clasificacion de Penetrantes y Métodos 6.1 Los métodos de examen por LP y
tipos de LP son clasificados como se muestra en |a tabla 1.

TABLA 1| CLASIFICACION DEL EXAMEN CON PENETRANTES
TIPO Y METODOS

Tipo I - Examen Penetrante Fluorescente
Método A - Lavable con agua (ver Método de ensavo E 1209)
Meétodo B - Post emulsificable Lipofilico (ver Método de ensayo E 1208)
Método C - Removible con Solvente (ver Método de ensayo E 1219)
Método D — Post emulsificable Hidrofilico (ver Método de ensaveo E 1210)
Tipo 11 - Examen con Penctrantes Visibles
Método A - Lavable con agua (ver ¢l método de Ensavo E1418)
Meétodo B -Removible con Solvente (ver Método de ensavo E 1220)

6.2 El Examen con Penetrantes Fluorescentes utiliza penetrantes que fluorescen
brillantemente cuando son excitados por luz negra (ver 8.9.1.2). La sensibilidad de los
penetrantes fluorescentes depende de su habilidad a ser retenidos en las
discontinuidades de variados tamanos durante el proceso, luego son exudados hacia
la capa de revelador y producen indicaciones que fluoresceran. Las indicaciones
fluorescentes son muchas veces mas brillantes que su alrededor cuando son vistas
bajo iluminacion de luz negra.

6.3 El Examen con Penetrantes Visibles usa penetrantes que pueden ser vistos en
luz visible. El penetrante es usualmente rojo, de manera que las indicaciones producen
un contraste definido con el fondo blanco del revelador. El proceso del penetrante
visible no requiere el uso de la luz negra. Sin embargo, las indicaciones de penetrante
visible deben ser vistas bajo luz blanca adecuada (ver 8.9.2.1).

7. Tipos de Materiales.

7.1 Los materiales para Examen por LP (ver Notas 3 y 4) consisten en penetrantes
fluorescentes y visibles, emulsificadores (base-aceite y base-agua), solventes
removedores y reveladores. Una familia de materiales para examen por LP consta del
penetrante aplicable y un emulsificador o removedor, como lo recomienda el
fabricante. La mezcla de materiales de varios fabricantes no se recomienda.

7.2 Penetrantes:

7.2.1 Los Penetrantes Post-Emulsificables estan disenados para ser insolubles en
agua y no pueden ser removidos solo con un enjuague de agua. Ellos estan disenados
para ser removidos selectivamente de la superficie usando un emulsificador separado.
El emulsificador, aplicado apropiadamente y con un tiempo de emulsificacion
apropiado, se combina con el exceso de penetrante de la superficie para forma una
mezcla lavable con agua la cual puede ser enjuagada de la superficie, dejando la
superficie libre de un fondo fluorescente. Los tiempos de emulsificacion apropiados
deben ser establecidos experimentalimente y mantenidos para asegurar que no ocurra
un sobre-emulsificacion, con el resultado consiguiente de la perdida de las
indicaciones.
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7.2.2 Los Penetrantes Lavables con Agua estan disefiadas para ser directamente
lavables con agua de la superficie de ensayo de la pieza, después de un conveniente
tiempo de penetracion. Debido a que el emulsificador esta “dentro” del penetrante
lavable con agua, es extremadamente importante ejercer un control apropiado en la
remocion en exceso de la superficie para asegurar evitar un sobre lavado. Los
penetrantes lavables con agua pueden ser lavados (removidos) de las
discontinuidades si la etapa de enjuague es demasiado larga o demasiado vigorosa.
Algunos penetrantes son menos resistentes al sobre lavado que ofros.

7.2.3 Los penetrantes Removibles con Solvente, estan disenados de manera que el
exceso de penefrante de la superficie pueda ser removido por “trapeado”™ wipping
(frotado con un material blando) hasta que la mayoria del penetrante haya sido
removido. Las trazas remanentes deberian ser removidas con el solvente removedor
(ver 8.6.4.1) Para minimizar la remocion del penetrante de las discontinuidades,
deberia tomarse cuidado para evitar el uso de solvente en exceso. Esta PROHIBIDO
el rociado (lavado) de la superficie de ensayo con el solvente para remover el exceso
de penetrantes.

7.3 Emulsificadores:

7.3.1. Los Emulsificadores Lipofilicos son liquidos de miscibles en aceite usados
para emulsificar el exceso de penetrante aceitoso de la superficie de la pieza,
hacieéndolo lavable con agua. La velocidad de difusidn establece el tiempo de
emulsificacién. Ellos son de accién lenta o rapida, dependiendo de su viscosidad v
composicion quimica y también de la rugosidad superficial del area a ser examinada
(ver 8.6.2)

7.3.2 Los Emulsificadores Hidrofilicos son liguidos miscibles en agua usados para
emulsificar el exceso de penetrantes flucrescentes aceitosos de la superficie de ka
pieza, haciéndolo en lavable con agua. (ver 8.6.3).

Estos emulsificadores de base-agua (removedores tipo detergente) se proveen como
concentrados a ser diluidos con agua y usados en inmersidn o atomizado. La
concentracion, uso ¥ mantenimiento estaran en acuerdo con las recomendaciones del
fabricante.

7.3.2.1 Los Emulsificadores Hidrofilicos funcionan por desplazamiento de la
pelicula de penetrante en exceso de la superficie de la pieza por accion detergente. La
fuerza del atomizador de agua o la agitacion por aire o mecanica en un tangue abierio
de inmersion provee la accion limpiadora mientras el detergente desplaza la pelicula
de penetrante de la superficie de la pieza. El iempo de emulsificacion variara,
dependiendo de su concentracidn, la cual puede ser monitoreada por el uso de un
refractdmefro conveniente.

7.4 Los Removedores Selventes funcicnan por disolucion del penetrante, haciendo
posible ser extraido por trapeado (wiping) de la superficie hasta dejarla limpia v libre
de exceso de penetrante como se describe en 8.6.1.2 y 8.6.4.
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7.5 Reveladores- El revelado de las indicaciones de penetrante es el proceso de
hacer salir el penetrante de las discontinuidades abiertas por medio de una accion
manchadora del revelador aplicado, por esto se incrementa la visibilidad de las
indicaciones.

7.59.1 Los Reveladores Secos en Pelvo son usados como se suministran (estos,
polvo libre de floculos) de acuerdo con 8.8.2. Deberia tomarse cuidado de no
contaminar el revelador con penetrante fluorescente, ya que manchitas de penetrante
pueden aparecer como indicaciones.

7.5.2 Los Reveladores Acuosos son suministrados normalmente como particulas de
polvo seco para ser suspendidos o disueltos (soluble) en agua. La concentracion, uso
y mantenimiento estara de acuerdo con las recomendaciones del fabricante (ver 8.8.3)

7.5.3. Los Reveladores Hamedos No Acuosos son suministrades como una
suspension de particulas de revelador en un portador solvente no acuoso listo para su
uso. Los reveladores himedos no acuosos forman una capa en la superficie de la
pieza cuando se seca, el cual sirve como un medio de revelado (ver 8.8.4).

7.5.4. Reveladores de Pelicula Liguida son soluciones o suspensiones coloidales de
resina/polimero en un portador conveniente. Estos reveladores formaran un
recubrimiento fransparente o transhicido sobre la superficie de las piezas. Ciertos tipos
de revelador tipo pelicula pueden ser refirados en formas de tiras (peliculas) de la
pieza y guardados para propositos de registro (ver 8.8.5).

8. Procedimiento

8.1 Las siguientes guias generales de proceso se aplican a los métodos de examen
(ver figuras 1-3) para penetrantes visibles y fluorescente.

8.2 Limites de Temperatura- La temperatura de los materiales penetrantes vy la
superficie de la pieza a ser procesada deberia estar entre 40 y 125 F (4 y 52 C).
Donde no sea practico cumplir con estos limites de temperatura, califique del
procedimiento como se describe en 10.2 a la temperatura propuesta de uso y en
acuerdo entre las partes del contrato.

8.3 Acondicionamiento de la superficie previo al Examen con Penetrantes-
Resultados satisfactorios pueden obtenerse usualmente en superficies en condiciones
soldadas, laminadas, fundidas, forjadas (o para ceramicas en la condicidn
densificada). Los penetrantes sensibles son generalmente menos faciles de lavar, por
lo tanto son menos convenientes para superficies rugosas. Cuando solo residucs
superficiales sueltos estan presentes, estos pueden ser removidos por trapeado
(wiping) con telas libre de pelusa. Sin embargo, la pre limpieza de los metales para
remover residuos de su procesado como aceite, grafito, escamas, materiales aislantes,
recubrimientos, y asi lo demas, deberian ser echo usando solventes de Impieza, vapor
desengrasante o procesos de remocion guimico. El acondicionado superficial por
esmerlado, maquinado, pulido o ataque quimico debe seguir al granallado, arenado o
vapor para remover la pelicula “amartillada”™ y cuando el penetrante se entrampe en las
irregularidades superficiales podria enmascarar las indicaciones de discontinuidades
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inaceptables o interferiran de otra manera con la efectividad del examen. Para
metales, & menos que sea especificado, el ataque quimico debe ser realizado cuando
exista evidencia que la limpieza previa, tratamiento superficial o uso en servicio ha
producido una condicidn superficial que degrada la efectividad del examen por
penetrante. (ver Anexo A1.1.1.8 para las precauciones).

8.4 Remocidn de los Contaminantes Superficiales:

£.4.1 Pre-Limpieza- El desarmollo de cualguier procedimiento de examen con
penetrantes es fuertemente dependiente de que la superficie adyacente y la
discontinuidad se encuentren libres de cualesquier contaminantes {liquido o sdlido)
que pueda interferir con los procesos del penetrante. Todas piezas o areas de

la piezas a ser examinadas deben estar limpias y secas antes que el penetrante sea
aplicado. Si solo una seccion de la pieza, como una soldadura, incluida la zona
afectada por el calor serd examinada, todos los contaminantes deben ser removidos
del area a ser examinada como se defina por el contrato entre las partes.

La “limpieza” se propong para conseguir que la superficie debe estar libre de dxido,
escamas, suciedad, peliculas de aceite, flux de soldadura, salpicadura de soldadura,
grasa, pintura y todo lo demas que puedan interferir con el proceso del penetrante.
Todos estos contaminantes pueden evitar que el penetrante ingrese a las
discontinuidades (ver Anexo sobre limpieza de Piezas y Materiales)

8.4 2 Secado después de la Limpieza- Es esencial que las superficies de las piezas
se encuentren completamente secas después de la limpieza, ya que cualquier residuo
liquide obstaculizara la entrada del penetrante. El secado puede ser efectuado por
calentamiento de las piezas en hormos de secado, con lamparas infrarmojas, aire
forzado caliente o expuestos a temperatura ambiente.

8.5 Aplicacién del penetrante- Después que la pieza ha sido limpiada, secada, v esta
dentro del rango de temperatura especificada, el penetrante es aplicado a la superficie
a ser examinada de manera que toda la pieza o el darea en examen este
completamente cubierta con penetrante.

8.5.1 Modos de Aplicacion- Hay varios modos de aplicacion efectiva del penetrante
tales come inmersién, brochado, banado o atomizado. Las piezas pequenas son
frecuentemente ubicadas en canastillas convenientes y inmersas en un tangue con
penetrante. En piezas mas grandes y aquellas con geocmetria compleja, el penetrante
puede ser aplicado efectivamente por brochado o atomizado. Pistolas de atomizado
convencional y electrostaticas son medios efectivos para la aplicacion de los liquidos
penetrantes a las superficie de la piezas.

La aplicacidn del atomizado electrostatico puede eliminar el exceso de liquido
penetrante aglomerado en la pieza, minimizar el sobre-atomizado y minimizar la
cantidad de penetrante que ingresa a agujeros y pasajes los cuales puede servir como
depodsitos de penetrante, causando problemas severos de “exudamiento” (bleed out)
durante el examen. Los atomizadores en asrosol son convenientemente portatiles y
adecuados para las aplicaciones locales.
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8.5.2 Tiempo de Penetracion — Después de la aplicacion, permita al exceso de
penetrante drenar de la pieza (temiendo cuidado para prevenir estancamientos
(piscinas) de penefrante debido a la forma de la pieza), mieniras se permita un
apropiado tiempo de penetracidn (ver la tabla 2). El periodo de tiempo que el
penetrante debe permanecer en la pieza para permitir una penetracion apropiada
deberia ser como la recomendada por el fabricante del penetrante. La, Tabla 2 sin
embargo, provee uma gula para seleccionar los tiempos de penetracion de una
variedad de materiales, formas, y tipos de discontinuidades. A menos que, se
especifigue, los iempos de penetracidn no excederan el maximo recomendado por el
fabricante.

8.6 Remocion del penetrante
8.6.1 Lavable con Agua:

8.6.1.1 Remocién del Exceso de Penetrante- Después del tiempo de penetracion
requerido, el exceso de penetrante de la superficie a ser examinada debe ser
removido con agua, usualmente en una operacion de lavado. Puede ser lavado
manualmente, por el uso de un eguipo automatico o semiautomatico de atomizado

de agua, o por inmersion. Para el enjuague por inmerskon, las piezas con NMersas
completamente en un bano de agua con agitacion por aire o mecanica. La
acumulacion de agua en huecos y resquicios de la superficie deben evitarse. Sila
etapa final del enjuague no es efectiva, o gque se evidencia por un exceso de
penetrantes residual en la superficie después del enjuague, seque (ver 8.7) y re-limpie
la pieza, luego re-aplique el penetrante por el iempo de penetracion descrito.

{a) La temperatura del agua deberia ser relativamente constante y deberia ser
mantenida dentro del rango de 50 a 100F {10 a 38C)

(b} La presidn de agua del atomizado de enjuague no deberia ser mas grande de 40
Ksi (275 kPa)

{c) El iempo de enjuague no excedera 120 segundos a menos gue se especifique oira
cosa en la especificacion de la pieza o matenial.

8.6.1.2 Remocion por “Trapeado™ wiping- En aplicaciones especiales, la remocian
del penetrante puede ser realizada por trapeado (frotado con un panio) wiping de la
superficie con un material limpio absorbente impregnado de agua hasta gque el
penefrante de la superficie es exceso sea removido, como se determina por el examen
bajo luz negra para los métodos flucrescentes y luz blanca para los métodos visibles.

8.6.2 Emulsificacion Lipofilica:

8.6.2.1. Aplicacion del Emulsificador- Después del tiempo de penetracion requerido,
el exceso de penetrante de una pieza debe ser emulsificado por inmersion o bafado
de la piezas con el emulsificador requernido (el emulsificador se combina con el exceso
de penetrante superficial y hace la mezcla removible con el enjuague de agua).
Despues de la aplicacion del emulsificador, las piezas son drenadas de manera que
previene que el emulsificador se aloje (haga piscinas) sobre la pieza(s).

8.6.2.2 El Tiempo de Emulsificacién se inicia tan pronto como el emulsificador se ha
aplicado. El periodo de tiempo que el emulsificador se permite permanecer en la
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superficie de la pieza y en contacto con el penetrante es dependiente del tipo de
emulsificador empleado y la condicién superficial (liso o rugoso). El tiempo de
emulsificacion nominal deberia ser recomendado por el fabricante. El tiempo de
emulsificacion real debe ser determinado experimentalmente para cada aplicacion
especifica. El acabado superficial (rugosidad) de la pieza es un factor significativo en
la seleccion del y en el tiempo de emulsificacion de un emulsificador. El tiempo de
contacto deberia mantenerse al menor posible consistente con un fondo aceptable y
no deberia exceder el tiempo maximo especificado para la pieza o material.

8.6.2.3 Posi-Enjuague- Un post-enjuague efectivo de un penetrante emulsificado de
la superficie puede ser efectuado por una inmersion en agua, hecha manualmente o
usando equipo, semi-automatizado o automatizado o por un atomizado o la
combinacion a de ambos.

8.6.2.4 Inmersion- Para el post enjuague por inmersion, |as piezas son inmersas
completamente en un bano de agua con agitacidn por aire o mecanica. El tiempo v
temperatura deberia ser mantenido constante.

a) El tempo maximo de enjuague por inmersidn no deberia exceder 120 s a menos
que se especifique ofra cosa en la especificacion de |a pieza o material.

b} La temperatura del agua deberia ser relativamente constante y deberia ser
mantenida dentro del rango de 50 a 100F (10 a 38C)

Precaucion: Después de la inmersion, puede ser necesario un enjuague de retoque
(correctivo).

8.6.2.5 Atomizado Post-Enjuague- Un post-enjuague efectivo siguiendo la
emulsificacion puede ser efectuado también por enjuague por atomizado de agua de
manera manual o automatica de las piezas coOmMo sigue:

(a) Control de la temperatura de agua de enjuague dentro del rango de 50 a 100F (10
a 38C).

(b) Presidn del atomizado del agua de enjuague no deberia exceder 40 psi (273kPa).
(c) El tempo maximo de atomizado de enjuague no deberia exceder 120 5 a menos
que se especifijue ofra cosa en la especificacion de |a pieza o material.

8.6.2.6 Efectividad del Enjuague- Si las etapas de emulsificacidn y enjuague final no
son efectivas, lo que evidencia por excesivo penetrante residual en la superficie
despues de la emulsificacion y el enjuague, seque (ver &.7), re-limpie la pieza y re-
aplique el penetrante para el tiempo de penetracion prescrito.

8.6.2 Emulsificacién Hidrofilica:

8.6.3.1 Pre-Enjuague- Directamente después del tiempo de penetracion requerido, se
recomienda que las piezas sean pre-enjuagadas con agua previa a la emulsificacion
(8.6.3.3). Esta etapa permite la remocion del exceso de penetrante de las piezas
previo a la emulsificacion de manera gue minimice el grado de contaminacion por
penetrante en el bano del emulsificador hidrofilico, por lo cual extiende su vida. En
adicidn, el pre-enjuague de las piezas con liquido penetrantes minimiza la polucidn con
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penetrante oleoso en la etapa de enjuague final de este proceso. Esto es efectuado
por coleccion del pre-enjuague en un tanque de almacenamiento, separando el
penetrante del agua.

8.6.3.2 Controles de Pre-Enjuague- Un pre-enjuague efectivo es efectuado por un
enjuague por atomizado de agua manual o automatizado de las piezas como sigue:

(a) El agua deberia estar libre de contaminantes que podrian cargar las toberas o dejar
un residuo sobre las piezas.

(b) El control sobre la temperatura de agua dentro del rango de 50 a 100F (10 a 38C)
(c) Atomizado de enjuague a una presion de 25 a 40 psi (175 a 275 kPa)

(d) El tiempo de pre-enjuague debe ser el menor posible (nominalmente 60 s maximo)
para proveer un residuo consistente de penetrante en las piezas. El tiempo de lavado
sera especificado por la especificacion de la pieza o material

(e) Remueva el agua atrapada en las cavidades usando un chorro de aire filtrado a
una presion nominal de 25 psi (175 kPa) o un accesorio de succion para remover el
agua de las areas estancadas.

8.6.3.3 Aplicacion del Emulsificador- Después del tiempo de penetracion requerido y
seguido de un pre enjuague, el penetrante residual de la superficie de la pieza (s) debe
ser emulsificado por inmersion de las pieza(s) en un bano de emulsificador hidrofilico
(8.6.3.4) o por atomizado de la pieza(s) (8.6.3.5) de este modo se hace al penetrante
residual de la superficie en lavable con agua en la estacion final de enjuague (8.6.3.6).

8.6.3.4 Inmersion- Para aplicaciones de inmersion, las piezas son completamente
inmersas en un bano de emulsificador. El emulsificador hidrofilico deberia ser
cuidadosamente agitado en todo el ciclo de contacto.

(a) La concentracion del bano deberia ser como el recomendado por el fabricante. La
concentracion nominal de uso para aplicaciones de inmersion es 20%.

(b) La temperatura del bano deberian ser mantenidas entre 50 a 100 F (10 a 38 C).
(c) El tiempo de contacto en la inmersion deberia ser el tiempo minimo requerido para
una adecuada remocion superficial y no deberia exceder 2 minutos a menos que ofra
cosa sea aprobada por la organizacion conocedora de la Ingenieria.

8.6.3.5 Aplicacion por Atomizado- Para la aplicacion del atomizado siguiendo la
etapa de pre-enjuague, las piezas son emulsificadas por aplicacion del atomizado de
un emulsificador. Todas las superficies de las piezas deberian ser atomizadas
completa y uniformemente para una emulsificacion efectiva del penetrante residual de
todas las superficies para hacerlo en lavable con agua.

(a) La concentracion del emulsificador para la aplicacion deberia estar de acuerdo con
las instrucciones del fabricante, pero no deberia exceder el 5%.

(b) La temperatura sera mantenida de 50 a 100 F (10 a 38 C).

(c) La presion de atomizado seria de 25 psi (175 kPa) maximo para aire y 40 psi (280
kPa) maximo para agua.
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(d) El tiempo de contacto deberia mantenerse al minimo consistente con un fondo
aceptable y no deberia exceder los 120 s, o el maximo tiempo estipulado por la
especificacion de la pieza o material

TABLA 2 Tiempos de Penetracion Minimos Recomendados

Material Forma Tipo de Tiempo de Penetincion
Discontinuldad (0 )
Pesetranite  Revelador
Aluminie,  Magnesio, Fundicion ¥ seldaduray Gotas frias, porosidad, fakta de fusion, s 1
Acero, Laton ¥ Brence, frsuras (Todas kas forimas)
Tiy Alenc Ala Temp. 10 10
Materiales forjados-extrusion  Traslape, fisuras (fodas las formas)
Forja, phanchas s 10
Herrnmbentas Carbures Falta de fusion, pocostdad, fivaras s 10
Plasticos Todas Las formas Fivmas § 0
Videio Todas las formas Flamras s 10
Ceramicos Todas Ias formns Fistras, porosidad

Parn vl rango de Temperaturas de 50 2 100F (10 2 38 ©) para los penetrantes Auatescentes y S0 3 125 F (10 a4 52 ©) para

rﬂutmh visdbles

El maxime tiempo de peuetraciéa de scucrdo com 8.5.2

*El tiempo de revelado esnpiera fan proste come B capa de revelado Mimmedo ha secado en In superficie de Exs plezas (mdnimo
recomendado). Tiempos maximos de revelado de acuerdo con §.5.6

8.6.3.6 Post-Enjuague de las piezas emulsificadas Hidrfofilicas- Un post-enjuague
efectivo del penetrante emulsificado de la superficie puede ser efectuado por
inmersion en agua de manera manual o con equipos semiautomaticos o automaticos o
por equipo de atomizado o la combinacién de ambos.

8.6.3.7 Post-Enjuague por Inmersion- Las piezas son completamente sumergidas en
un bano de agua con agitacion por aire 0 mecanica.

(a) La temperatura del agua deberia ser relativamente constante y deberia ser
mantenida dentro del rango de 50 a 100 F (10 a 38 C).

(b) El maximo tiempo de enjuague no deberia exceder los 120 segundos, a menos que
se especifique otra cosa en la especificacion de la pieza o material.

Precaucion: Después de la inmersion, puede ser necesario un enjuague de retoque (correctivo).

8.6.3.8 Post-Enjuague por Atomizado- Siguiendo a la emulsificacion en las piezas
pueden ser post-enjuagadas por agua atomizada como sigue:

(a) Controle la temperatura del agua de enjuague dentro el rango de 50 a 100 F (10 a
38 C).

(b) La presion de atomizado del agua de enjuague no deberia exceder 40 psi (275
kPa).

(c) El tiempo maximo de atomizado no deberia exceder 120 s a menos que se
especifique ofra cosa en las especificaciones de las piezas o material.

8.6.3.9 Si las etapas de emulsificacion y enjuague final no son efectivas, como se
evidencia por el penetrante residual excesivo después de la emulsificacion y el
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enjuague, seque (ver 8.7) y re-impie la pieza y re-aplique el penetrante para el tiempo
de penetracion prescrito.

8.6.4 Penetrantes Removibles con Solvente:

8.6.4.1 Remocidén del exceso de penetrante- Después del tiempo de penetracion
requerido, el exceso de penetrante es removido lo mas rapido posible, usando trapos
de un material seco, limpio y libre de pelusa y se repite la operacion hasta que la
mayaria de trazas del penetrante ha sido removido. Luego usando un material libre de
pelusa ligeramente humedecido de solvente remueva las trazas remanentes son
delicadamente trapeados para evitar la remocion del peneftrante de la discontinuidad.
Evite uszar solvente en exceso. Si la etapa de “trapeado” (wiping) no es efectiva, como
se evidencia en la dificultad de remover el penetrante seque la pieza (ver 8.7) vy re-
apligue el penetrante: para el tiempo de penetracion prescrito. El rociado de la
superficie con el solvente a continuacion de la aplicacion del penetrante y previo al
revelado esta prohibido.

8.7 Secado- El secado de la superficie de la pieza(s) es necesario previo a la
aplicacion de los reveladores secos ¥ N0 acuosos o siguiendo a la aplicacidon de la
aplicacion del revelador acuosos. El tiempo de secado variara con el tamano,
naturaleza y niomero de piezas bajo examen.

8.7.1 Parametros de Secado- Las piezas deben ser secadas a temperatura ambiente
o en un homo de secado. La temperatura en el hormo no debe exceder 160°F (71°C).
El tiempo de secado solo debe ser aquel necesano para secar adecuadamente la
pieza. Los componentes deben ser removidos del hormo inmediatamente después del
secado. Los componentes no deben ser colocados en el homo con agua estancada o
soluciones / suspensiones acuosas estancadas.

8.7.2 Limites de tiempo de Secado- Mo permita que las piezas permanezcan en el
hormo de secado tiempo mas largo del necesario del necesitado para secar la
superficie. Tiempos mayores de 30 minutos en el secador pueden disminuir la
sensibilidad del examen.

8.8 Aplicacion del Revelador:

8.8.1 Modos de Aplicacién- Hay varios modos de aplicacion efectiva de los variados
tipos de reveladores tales como espolvoreado, inmersidn, bafado o atomizado. El
tamano, configuracidn, condicién superficial ndmero de piezas a ser procesadas, vy asi
todo lo demas, influenciaran la eleccion de la aplicacion del revelador.

8.8.2 Revelador en Seco en Polvo- Reveladores seco en polvo deberian ser
aplicados inmediatamente después del secado de manera tal que asegure cubrir
completamente la pieza. Las piezas pueden ser inmersas en un contenedor de
revelador seco o en una cama fluidizada de revelador seco.

Ellos pueden ser también espolvoreados con un bulbo de polvo de mano o con una
pistola de polvos convencional o electrostatica. Es coman y efectivo aplicar polvo seco
€n una camara de espolvoreado cerrada, la cual crea una efectiva y controlada nube
de polvo. Otras formas convenientes al tamano y geomeiria de los especimenes
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pueden usarse previendo que el polvo sea espolvoreado sobre toda la superficie a ser
examinada. El polvo en exceso puede ser removido por agitacion o golpeando
suavemente la pieza o por soplado con aire comprimido, seco, limpio a baja presidn
Spsi (34 kPa).

8.8. 3 Reveladores Acuosos

Reveladores acuosos Solubles no deberian ser usados con penetrantes Tipo 2 o Tipo
1, Método A. Los acuoso Suspendibles pueden ser usados con ambos penetrantes
Tipo 1 y Tipo 2. Los reveladores acuosos deberian ser aplicados a la pieza
inmediatamente después que el exceso de penetrante ha sido removido y previo a la
etapa de secado. Los reveladores acuosos deberian ser preparados y mantenidos de
acuerdo de acuerdo con las instrucciones del fabricante y aplicados de manera tal que
asegure la completa, cubierta de la pieza. Los reveladores acuosos pueden ser
aplicados por atomizado (ver nota 16), rociado, o inmersion de las piezas. Es comidn
sumengir las piezas en banos preparados de revelador. Sumerja las piezas lo
suficiente para cubrir las superficies de la pieza con el revelador. Luego remueva las
piezas del bano y permita drenar.

Drene todo el exceso de revelador de las secciones con resquicios o entrampadas
para eliminar la acumulacion (el empozamiento) del revelador, lo cual puede empanar
las discontinuidades. Seque las piezas de acuerdo con 8.7. La pelicula seca del
revelador aparecera como una pelicula blanca o transhicida sobre la pieza.

8.8.4 Reveladores Huimedos No Acuosos

Despues que el exceso de penetrante ha sido removido y la superficie ha sido
secada, apligue el revelador por atomizado de manera tal que asegure cubrir la pieza
completamente con una delgada, pelicula de revelador. Estos tipos de portadores de
revelador se evaporan muy rapidamente a temperatura ambiente normal y no
requieren, por tanto, el uso de un secador ). La inmersion o banado de las piezas con
reveladores no acuosos esta prohibido, ya que ellos pueden rebalsar o disolver el
penetrante de las discontinuidades debido a la accion solvente de estos tipos de
reveladores.

8.8.5 Pelicula de liquido Revelador

Se aplican por atomizado como lo recomiendan los fabricantes.
Aplique por atomizacidn el revelador sobre las piezas de tal manera que asegure
cubrr completamente la area de la pieza ser examinada con una delgada, pelicula de
revelador.

B.8.6 Tiempo de Revelado

El periodo de tiempo en que el revelador permanece en la pieza previo al examen no
deberia ser menor a 10 minutos. El tiempo de revelado se inicit inmediatamente
despues de la aplicacikdn del polvo seco y tan rapido como el recubrimiento del
revelador homedo (acuoso y no acuoso) esta seco (esto es, el solvente portador se ha
evaporado a sequedad). El tiempo de revelado maximo permitido es de 4 horas para
reveladores secos, de 2 horas para no acuosos y de 1 hora para no acuosos.
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8.9 Examen

Realizar el examen de las piezas después de un tiempo de revelado aplicable como se
especifica en 8.8.6 para permitir la exudacion del penefrante de las discontinuidades
en la pelicula del revelador. Es buena practica observar la exudacion mientras se
aplica el revelador como una ayuda en la interpretacion y evaluacién de las
indicaciones.

8.9.1 Examen con Luz Fluorescente:

B.9.1.1 Nivel de luz Visible en el Ambiente

Examine de las indicaciones penetrantes flucrescentes bajo luz negra en un area
oscurecida. La luz visible del ambiente no deberia exceder 2 ft candelas (201x). La
medicion deberia ser hecha con un medidor conveniente de luz del tipo fotografico
sobre la superficie a ser examinada.

8.9.1.2 Control del Nivel de Luz Negra

La lampara de la luz negra deben proveer un minimo de 1000pW/cm2, en la superficie
de examinacion .La longitud de onda de la luz negra debe estar en el rango de 320 a
380 nm. La intensidad deberia ser chequeada semanalmente para asegurar la
cantidad {output) requerida. Los reflectores y filtros deberian ser chequeados
diariamente para su limpieza e integridad. Filiros ultravicletas (UV) fisurados o rotos
deberian ser inmediatamente reemplazados. Bulbos defectuosos, las cuales irmadien
energia UV, deben ser reemplazados antes de su uso posterior. Como una caida de
voltaje de la linea puede causar disminucion de la cantidad de energia de luz negra
con un consecuente comportamiento inconsistente, un transformador de voltaje
constante deberia ser usado cuando hay evidencia de fluctuaciones de voltaje.

Precaucidn: Ciertas luces negras de alta intensidad pueden emitir cantidades
inaceptables de luz visible, los cuales pueden causar que las indicaciones
fluorescentes desaparezcan. Deberian tomarse cuidado en usar solo bulbos
certificados por el proveedor a ser convenientes para tales propdsitos de examen.

8.9.1.3 Calentamiento de la Luz Negra

Permmita a la lampara de luz negra calentar por un minimo de 10 minutos previo a su
uso o a la medicion de la intensidad de la luz ultravioleta emitida.

B8.9.1.4 Adaptacidn Visual

El examinador deberia estar en el area oscurecida por lo menos un (01) minuto antes
de examinar las piezas. Tiempos mas largos pueden ser necesarnios bajo algunas
circunstancias.

8.9.2 Examen con Luz Visible:

B8.9.2.1 Nivel de Luz Visible

Las indicaciones de los penetrantes visibles pueden ser examinadas en luz natural o
artificial. Se requiere iluminacién adecuada para asegurar no halla perdida de
sensibilidad del examen. Se recomienda una intensidad minima de luz de
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100fc (1000 Ix) del lugar de examen.

8.9.3 Ambiente de Trabajo (Aseo)- Mantenga el area de examen libre de desechos o
resto que puedan interferir, incluyendo objetos fluorescentes. Practique un buen aseo
todo el tiempo.

8.9.4 Evaluacion - A menos que se acuerde ofra cosa, es practica nomal interpretar y
evaluar la discontinuidad basados en el tamano de la indicacion (ver la Referencia
Fotografica E433).

8.10 Post-Limpieza

La postdimpieza es necesarna en aquellos casos donde el penetrante o revelador
residual podria interferir con subsecuentes procesos o con los requerimientos de
servicio. Es particularmente importante donde los materiales del penetrante residual
del examen puedan combinarse con ofros factores en senvicio y producir cormosican.
Una técnica adecuada, como un enjuague con agua simple, atomizado con agua,
maquina lavadora, vapor desengrasante, remojo en solvente, o limpieza ultrasénica
puede ser empleada (ver Anexo en Post-Limpieza).

Se recomienda que si la remocidn del revelador es necesaria, deberia llevarse a cabo
tan prontamente como sea posible después del examen de manera que no se fije” en
la pieza.

9 Requisitos Especiales

9.1 Impurezas:

9.1.1 Cuando se usen materiales penetrantes sobre aceros inoxidables austeniticos,
titanio, aleaciones base Miguel a de alta temperatura, debe considerarse la necesidad
para restringir las impurezas tales como azufre, halbgenos y alcalis metalicos. Estas
impurezas pueden causar fragilidad o comosion, particularmente a temperaturas
elevadas. Cualquier evaluacion deberia incluir consideraciones de la forma en que las
impurezas estan presentes. Algunos materiales penetrantes contienen cantidades
significativas de estas impurezas en la forma de solventes organicos volitiles. Estos
se evaporan nommalmente, rapidamente y visualmente no causan problemas. Otros
materiales pueden contener impurezas las cuales no son volatiles y pueden reaccionar
con la pieza, paricularmente en presencia de humedad o temperaturas elevadas.

9.1.2 Debido a que los solventes volitiles dejan la superficie facilmente sin reaccionar
bajo procedimientos de examen nommal, los materiales penetrantes estan normalmente
sujetos a un procedimiento de evaporacion para remover los solventes antes que los
materiales son analizados para las impurezas.

El residuo de este procedimiento es entonces analizado de acuerdo con el metodo de
ensayo D 129, Método de Ensayo D 1552, o el Método de ensayo de descomposicidn
D 129 seguido del método de ensayo D 316, Método B (Método Turbidimetrico) para
azufre. Los residuos pueden ser analizados también por el método de Ensayo D BDB o
Anexo 2 en los Métodos para Medir el Contenido de Cloro total en materiales de
liguido penetrantes combustibles (para halogenos distintos a Fldor) y Anexo A3 en el
metodo de Medir de Contenido total de Fldor en Materiales de Liguidos Penetrantes
combustibles (para Fluor). Un procedimiento alternativo, el Anexo A4 en la
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Determinacion de Aniones por Cromatografia de lones, provee una técnica
instrumental simple para una rapida medicion secuencial de Aniones comunes como
clorurog, fluoruro y sulfatos. Los alcalis metalicos en los residuos se determinan por
fotometria de flama o espectrometria de absorcion atdmica.

9.2 Examen a Temperatura Elevada

Donde se realiza el examen con penetrantes en piezas que deban ser mantenidas a
altas temperaturas durante el examen, pueden ser requeridos materiales y técnicas de
proceso especiales. Tales examenes requieren la calificacion de acuerdo con 10.2.
Las recomendaciones del fabricante deberian ser observadas.

10. Calificacion y Recalificacién

10.1 Calificacién del Personal

Sea requerido en acuerdo usuarno/ proveedor, todo el personal de examen estara
calificado/certificado de acuerdo con un procedimiento escrito conforme a la edicidn
aplicable de la Practica Recomendada SNT-TC-1A, ANSUASNT.

10.2 Calificacién del Procedimiento

La calificacion de los procedimientos usando los tiempos o condiciones diferentes de
aquellos especificades o para nuevos materiales puede ser realizados para cualquier
de los variados métodos v deberian estar de acuerdo entre las partes contratantes.
Se usa una pieza de ensayo (probeta) conteniendo una o mas discontinuidades del
tamano mas pequeno relevante. La pieza de ensayo (probeta) puede contener
discontinuidades reales o simuladas, previendo que muestre las caracteristicas de las
discontinuidades encontradas en el examen de produccion.

11.0 Evaluacién

a) Las indicaciones producidas por PT no son necesariamente imperfecciones.
Marcas de maquinado, rayas y condiciones superficiales pueden producir
indicaciones que son similares a aqguellas que son producidas por
imperfecciocnes pero que no son relevantes para aceptabilidad. El criterio
mostrado en 9.5.1.2 yv 9.5.1.3 es aplicable cuando las indicaciones son
evaluadas.

b) Para indicaciones relevantes se aplica el estandar de acepfacion de 952 y
para indicaciones redondeadas de acuerdo al criterio de 9.3.9.2 y 9.3.9.3 como
sea aplicable.

12.0 Documentacién
12.1 Registro de indicaciones

12.2 Indicaciones no Rechazables. Las indicaciones no rechazables deben ser
regisiradas como esta especificado por la seccion del codigo en referencia.

12.3 Indicaciones Rechazables. Las indicaciones rechazables deben ser registradas.
Como minimo debe ser registrada, el tipo de indicacidn (lineal o redondeada),
ubicacién y extension (longitud, diametro o si esta alineada).
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12.4 Registro de Inspeccién.

Para cada inspeccidn, la siguiente informacion debe ser registrada:

a)
b)
c)

d)

€)
f)

gl
h)

Identificacidn del procedimiento y revision;

Tipo de liquido penetrante (visible o fluorescente);

Tipo de cada penetrante (nomerc o letra de denominacion) removedor de
penetrante, emulsificador, y revelador usado;

Identidad del personal de inspeccion y si es requerida por la seccion del codigo
en referencia, el nivel de calificacion;

Plano o registro de indicaciones conforme a T-691;

Material y espesor;

Equipo de iluminacidn v

Fecha de inspeccion.
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Anexo I. Registro fotografico de la experimentacion

Figuras 1.1. Se observa, la inspeccién visual realizada inicialmente a la muestra e identificacion de la
muestra, e inspecciones durante el ataque con agua regia, mostrando el inicio de indicaciones, hasta el
rechazo, aplicado el criterio de aceptacion/rechazo del AP1 1104.
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Figuras 1.2. Se observa, el recipiente de vidrio conteniendo la muestra y el agua regia, iniciandose la
reaccion con la aparicién de las primeras burbujas hasta una reaccion exotérmica con produccion de

espumas, en cada inicio y final se tomé la temperatura de la reaccion.
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Figuras 1.3. Se observa, la inspeccion realizada por liquidos penetrantes de la muestra; antes, durante y
después de haber sido sometido al ataque con agua regia, obteniéndose durante la inspeccidn inicial
aceptable para luego después de los ataques resultados de rechazo.
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Figuras 1.4. Se observa, la identificacion de la placa radiografica usada para la inspeccion por
radiografia industrial, el tamafio usado, las caracteristicas de la muestra inicial cumple con el criterio de
aceptacion, tanto en interpretacion y densidad del film, después de los ensayos se observa el aumento del
tamafio del agujero e indicaciones en la placa; socavados y queman, las cuales son rechazadas al evaluar
con el criterio de aceptacion del API 1104,
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Figuras 1.5. Se observa, la realizacion de la inspeccion por ultrasonido industrial, medicion de
espesores en los diferentes puntos de la muestra, realizados en la ciudad de Lima, y también se observa
las mediciones realizadas con vernier la muestra ensayada en el laboratorio de la FIQM, dichos datos
son usados los promedios para la realizacion de la velocidad de corrosion.



