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PROLOGO

El presente informe se estructura de la siguiente manera:

En el Primer Capitulo se detalla la parte Introductoria, asi como también se
presenta la realidad problematica, justificacion del estudio, limitaciones del estudio,
asi como el Objetivo General y los Objetivos Especificos sobre los cuales versa el
presente informe.

En el Segundo Capitulo se describen los conceptos tedricos sobre el Gas Natural,
los procesos de soldadura, ensayos no destructivos y sistemas de calidad.

En el Tercer Capitulo se detalla el planteamiento del problema los incidentes
producidos en gasoductos de estados unidos asi también las seis fallas producidas
en el proyecto de Camisea las cuales se detalla cada una de las fallas.

En el Cuarto Capitulo se desarrolla el problema indicando las inspecciones que se
realiza como control de calidad en la etapa de la soldadura, la identificacion de las
juntas soldadas para su rastreabilidad, Inspecciones por técnicas radiograficas al
100% en todas las juntas soldadas como ensayos no destructivos y reparaciones
de Juntas soldadas para eliminacion de los defectos.

En el Quinto Capitulo se desarrolla los resultados de las inspecciones a las juntas
soldadas en el sistema de transporte de Gas Natural y Liquidos de Gas Natural
indicando los porcentajes de rechazos obtenidos en la soldadura.

Para finalizar, se presentan las conclusiones y se anexa certificados de calidad de
electrodos utilizados, procedimiento de soldadura, calificacion de procedimiento con
los resultados de los ensayos de laboratorios obtenidos, lista de soldadores y

formatos de Rastreabilidad de juntas soldadas.



CAPITULO |

INTRODUCCION

En los ultimos afios en el Perd se viene desarrollando el proyecto Camisea con
yacimientos ubicados en la zona de la selva amazénica, es el proyecto energético
mas relevante, de las ultimas décadas con mayores expectativas en el orden
energético y econémico.

El proyecto consiste en captar y transportar el gas natural proveniente de los
yacimientos San Martin y Cashiriari, hacia una planta de separacion de liquidos
ubicada en Malvinas, a orillas del rio Urubamba en la zona de Camisea
departamento del Cusco, el sistema de transporte de los hidrocarburos a partir de la
planta de Malvinas es a través de dos ductos paralelos, un gasoducto de 732 km y
un poliducto de 650 km, estas tuberias atraviesan la selva tropical amazdnica
peruana y la cordillera de los andes. El gasoducto que transporta el gas natural
termina en la ciudad de Lurin (City Gate) para su posterior distribucién en Lima y
Callao y el poliducto que transporta liquidos de gas natural GNL termina en la
Planta de fraccionamiento de pisco donde se fraccionan en productos de calidad
comercial (GLP, gasolina y condensados) para su posterior despacho al mercado.
En el Proyecto Camisea se ha tenido en los ultimos arios fallas en los ductos para
evitar que se produzcan mas fallas que pongan en peligro la salud y los medios de

vida de las poblaciones afectadas, causen dafios ambientales y pongan en riesgo el



abastecimiento de gas a los usuarios de Lima, se debe llevar un buen control de
calidad.

Es en este tipo de proyectos, donde se puede apreciar y comprobar la importancia
del “Control de calidad en soldadura”. Dentro de esta premisa debe destacarse el
rol del ser humano, ya que de él dependeran los resultados concretos de tales
proyectos. Es claro que todo proyecto deberia buscar la mejora de la calidad de
vida de todos.

Se debe aclarar que la gestion de calidad es sin6nimo de rentabilidad en los
negocios de transformacién de acero, y proyectos industriales donde la soldadura,
represente un proceso preponderante.

El control de calidad consta de actividades las cuales deben de cumplirse para el
éxito del proyecto.

El informe se realiza bajo el Proyecto Expansiéon Malvinas Cashiriari |, que consiste
en la instalacion de 33 km de linea de tuberias de 24" de diametro bajo normas API
1104, ASME B31.8 para el transporte de gas extraido desde el pozo ubicado en
Cashiriari | hacia la planta de Camisea ubicada en Malvinas en la Selva de Cusco a
orillas del rio Urubamba en la planta de Camisea ,existiendo 2 lotes, el lote 88 y el
lote 56, este ultimo fue escenario de las actividades realizadas, durante el trayecto
se tubo diferentes dificultades con respecto al terreno y las condiciones climaticas
adversas. La empresa BUREAU VERITAS estuvo a cargo de la inspeccién de todo
el proyecto de Camisea por encargo de la empresa PLUSPETROL concesionaria
de dichos lotes de Camisea. Se tenian instalados campamentos en los kilometros

7,13, 19y 27 alo largo de los 33 km.
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1.2

ANTECEDENTE

Dado los acontecimientos de fallas producido en los ductos de Camisea en
los ultimos anos y basado en los informes de auditorias realizadas es
imprescindible realizar un buen control de calidad, inspeccionando y
haciendo cumplir los requisitos y estandares de calidad en los procesos de
soldadura lo cual es de gran importancia para asegurar la sanidad de la

construccion y prevenir los desastres lo cual afecta el medio ambiente y la

seguridad de las personas.

OBJETIVO

1.2.1 Objetivo General

El objetivo general del presente informe es prevenir fallas futuras en
la construccién de gasoductos referente a la soldadura mediante la
aplicacion de un sistema de control de calidad que asegure el
cumplimiento de las norma APl 1104 y ASME B31.8. referente a la

soldadura.

1.2.2 Objetivos Especificos

Los Objetivos Especificos del presente informe, los cuales se
encuentran enmarcados en el Objetivo General son los siguientes:

° Dar a conocer la aplicacion del control de calidad en el proceso de
soldadura de gasoductos.

° Dar a conocer las discontinuidades presentes en el proceso de

soldadura segun la norma Api 1104.



1.3
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LIMITACIONES
El presente informe se limita al estudio del control de calidad en ei proceso
de soldadura del gasoducto no incluye el control de calidad en las diferentes

etapas del proyecto como curvado, desfile de tuberias, bajado y tapado etc.

JUSTIFICACION

Este informe contiene una revisién y analisis del proyecto con respecto al
control de calidad de la soldadura, a fin de verificar la aplicacién de las
normas y codigos de construccion en la etapa de la soldadura, con el fin de
establecer medidas correctivas necesarias para evitar desastres futuros asi

también se disminuye costos y ahorra tiempo al evitar errores.
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2.2

CAPITULO I

CONCEPTUALIZACION TEORICA

GENERALIDADES DEL GAS NATURAL

El Gas Natural es un combustible fosil formado por un conjunto de
hidrocarburos que se encuentra en estado gaseoso en el subsuclo o en
disolucién con el petréleo. Se encuentra en la naturaleza como «gas natural
asociado» cuando esta acompafado de petréleo y como «gas natural no
asociado» cuando no esta acompaiiado de petréleo.

El gas natural puede contener una porcién de hidrocarburos liquidos, que se
encuentran en el yacimiento en estado gaseoso pero al salir a la superficie
se vuelven liquidos. En este tipo de yacimiento existe "gas seco" y otra de

"liquido de gas natural”.

COMPOSICION DEL GAS NATURAL

Los principales componentes del gas natural es el Metano (CH4) que
usualmente constituye el 80%, y en menor proporciéon Etano (C2H6) que
forman el gas seco, Otros componentes son el Propano (C3H8) y Butano
(C4H10) que se mezcla y se obtiene el gas licuado de petréleo (GLP). Los
otros elementos son el Anhidrido Carbénico, el Sulfidrico, el Nitrégeno, y en

menores cantidades Agua, Helio, Argén e Hidrégeno.



El metano, principal constituyente del Gas Natural, tiene una gran variedad

de usos.

Principalmente sirve como combustible o insumo en la actividad industrial,
como combustible en las plantas térmicas generadoras de electricidad y
combustible para el uso doméstico. El gas metano tiene ventajas frente a
otras fuentes de energia primaria como el carb6on, combustibles liquidos,

energia eléctrica, hidraulica y nuclear.

Composicion de Gas Natural

f' Gas Natural Seco Metano Ci1
82 % vol. Etano G

Gas Natural a

GLP Propano s
(de pozos) '{ Butano C«
100% vol. Liquidos de

Gas Natural
(lEGN) Gasolina §Pentanos pius
18 % vol. Natural Cst

Fig. 2.1
VENTAJAS DEL GAS NATURAL

Mejor rendimiento en la combustion.

Ausencia de corrosion en las instalaciones.

Aumento en la calidad del producto final.

Supresion de la necesidad del almacenamiento de combustible.

Reducciéon de pérdidas de combustibles en su transporte por el avance de

las técnicas de canalizacion.
Combustion controlable sin necesidad de personal especializado.

Combustién exenta de agentes contaminantes.
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TRATAMIENTO DEL GAS NATURAL

Las instalaciones tipicas de explotacion de gas natural cuentan normalmente
con dos tipos de tuberias que van hasta los certros de consumo:

Una tuberia para el transporte del gas natural

Una tuberia para el transporte de los liquidos del gas natural (LGN)

Diagrama de La Explotacion Del Gas Natural

Distribucion de
Gas en Lima y Callao

Transporte del
Gas al City
Gace en Lurin

Transporte de los
Liquidos a la Planta
I de Fraccionamiento en Pisco

Fig. 2.2

Gasoducto de Camisea a Lima
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Fig. 2.3



Esquema del Sistema de Transporte del Gas Natural

Esquema del Sistema de Transporte de Liquidos de Gas Natural (LGN)

Fig. 2.3
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FUNDAMENTOS PARA LA FABRICACION DE TUBERIAS PARA GAS

NATURAL

Las tuberias para transporte del gas natural se han ido perfeccionando a
través del tiempo. Hace siglos los chinos transportaban el gas natural a
través de cafias de bambu; hoy en dia la calidad del acero y de las
soldaduras de los gasoductos ofrece mucha mayor seguridad y garantia, de
manera que el transporte del gas natural se realiza a presiones altas, que

llegan hasta las dos mil libras por pulgada cuadrada.
Hay tres métodos de fabricacion de tuberia.

SIN COSTURA (sin soldadura).- La tuberia se forma a partir de un lingote
cilindrico el cual es calentado en un horno antes de la extrusion. En la
extrusion deforma con rodillos y posteriormente se hace el agujero mediante
un penetrador. La tuberia sin costura es la mejor para la contenciéon de la
presion gracias a su homogeneidad en todas sus direcciones. Ademas es la

forma mas comun de fabricacién y por tanto la mas comercial.

CON COSTURA LONGITUDINAL.- Se parte de una lamina de chapa la
cual se dobla dandole la forma a la tuberia. La soladura que une los
extremos de la chapa doblada cierra el cilindro. Por tanto es una soldadura
recta que sigue toda una generatriz. Variando la separacién entre los rodillos
se obtienen diferentes curvas y con ello diferentes diametros de tuberia.
Esta soldadura sera la parte mas débil de la tuberia y marcara la tension

maxima admisible.
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CON COSTURA HELICOIDAL (o en espiral).- La metodologia es la

misma que el punto anterior con la salvedad de que la soldadura no es recta

sino que recorre la tuberia siguiendo la tuberia como si fuese roscada.

El material principal que se emplea para la construccién de los Gasoductos
de transporte es el acero al carbono de alta resistencia debido a que puede
soportar altas presiones. Su fabricacion se basa en la norma americana AP!I
5L que define sus caracteristicas. Las conducciones de gas natural

podemos dividirlos dependiendo de su uso en tres grandes grupos:

v Red de transporte a alta presion constituida por los gasoductos

propiamente dichos operando a presiones del orden de los 60 a 80

bares.

v Redes de distribucién industrial constituida por ramales, anillos o

semianillos trabajando a presiones entre los 16 y los 25 bares.

v Redes de distribucidén doméstico-comercial constituidas por extensas
mallas en el interior de las ciudades que deben trabajar a presiones
inferiores a los 10 bares con tendencia a operar con presiones por

debajo de los 4 bares.

Para este tipo de conducciones las tuberias se revisten exteriormente de
polietileno, soldadas en toda su longitud y enterradas. Deben disponer de
proteccién catédica mediante corriente impuesta, e instalarse a distancias
determinadas dispositivos o valvulas de corte y venteo, asi como las
derivaciones adecuadas para la medicién y reduccién de la presion del gas,

esto es imprescindible para evitar la corrosién en las tuberias.
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2.6 TECNOLOCGIA DE LA SOLDADURA

2.6.1 SOLDADURA

De acuerdo con AWS, una soldadura es, “‘una coalescencia
localizada de metales o no metales producida tanto por
calentamiento de los metales a la temperatura de soldadura, con o
sin la aplicacion de presion, o por la aplicacion de presion solamente
y con o sin el uso de material de aporte.” Coalescencia significa
“unidos uno a otro entre si”. Por esa razon la soldadura se refiere a

las operaciones usadas para llevar a cabo esta operacion de union.

2.6.2 PROCESOS DE SOLDADURA

En la figura 2.4 se presenta la forma esquematica, deacuerdo a la
AWS, los diferentes métodos de unién de materiales, diferenciando
los del soldeo en tres grandes grupos:

o Soldeo por fusion.

° Soldeo en estado sdélido.

o Soldeo fuerte y blando.

] Sujeciéon
mecanica

SOLDEO

] Enlace adhesivo s

Fig. 2.4
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Soldeo por Fusion.- Son aquellos en los que siempre se produce la
fusiéon del metal base y la del de aportacion cuando este se emplea.
Es decir, siempre existe una fase liquida formada solo por metal

base, o por metal base y de aportacion.

Los procesos de fusion mas utilizados son:

Soldeo por Arco con Electrodo Revestido (SMAW)
Soldeo por Arco con Electrodo de Tungsteno (GTAW)

y Proteccién Gaseosa

Soldeo por Arco con Alambre y Proteccion Gaseosa (GMAW)
Soldeo por Arco con Alambre Tubular (FCAW)
Soldeo por Arco Sumergido (SAW)
Soldeo Oxigas (OAW)
Soldeo por Resistencia (ERW)

Soldeo en estado sdlido.- Son aquellos en los que nunca se
produce la fusiéon del metal base, ni la de la aportacion cuando este

se emplea. Es decir, nunca existe una fase liquida.

Soldeo fuerte y blando.- Son aquellos en los que siempre se
produce la fusién del metal de aportacion, pero no del metal base.
Es decir, siempre existe una fase liquida formada solo por metal de
aportacion.

La diferencia entre soldeo fuerte y blando reside en que en el soldeo

fuerte el metal de aportacion funde por encima de 450°C, mientras



2.6.3
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que en el soldeo blando el material de aportacién funde a 450°C o a

temperaturas inferiores.

SOLDEO POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO (SMAW)

Este proceso opera mediante el calentamiento del metal con un arco
eléctrico entre un electrodo de metal recubierto, y los metales a ser
unidos. La Figura 2.5 muestra los distintos elementos del proceso de
soldadura por arco con electrodo revestido. Esta ilustracién muestra
que el arco es creado entre el electrodo y la pieza de trabajo debido
al flujo de electricidad. Este arco provee calor, o energia, para fundir
el metal base, metal de aporte y recubrimiento del electrodo. A
medida que el arco de soldadura avanza hacia la derecha, deja
detras metal de soldadura solidificado cubierto por una capa de
fundente convertido, conocido como escoria. Esta escoria tiende a
flotar fuera del metal debido a que solidifica después que el metal
fundido haya solidificado, entonces hay menos posibilidad que sea
atrapada dentro de la zona de soldadura resultando una inclusiéon de

escoria.

Otra caracteristica que es de notar en la Figura 2.5 es la presencia
de gas de proteccion, el que es producido cuando el recubrimiento
del electrodo es calentado y se descompone. Estos gases ayudan al

fundente en la proteccion del metal fundido en la regién del arco.

El elemento principal en el proceso de soldadura por arco con
electrodo revestido es el electrodo en si mismo. Esta hecho de un

nucleo de metal sélido, alambre, cubierto con una capa de fundente
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granular que se mantiene en el lugar por algun tipo de agente
aglutinante. Todos los electrodos de acero al carbono y baja aleacién
usan esencialmente el mismo tipo de alambre de nucleo de acero, de
bajo carbono, acero efervescente. Cualquier aleacién es provista por
el recubrimiento, debido a que es mas econémico agregar aleantes

de esta manera.

El recubrimiento del electrodo es la caracteristica que clasifica a los
distintos tipos de electrodos. Realmente sirven para cinco funciones

diversas.

Proteccién: El recubrimiento se descompone para formar una

proteccidn gaseosa para el metal fundido.

Desoxidacion: El recubrimiento provee una accién de flujo para

remover el oxigeno y otros gases atmosféricos.

Aleante: El recubrimiento provee elementos aleantes adicionales

para el depdsito de soldadura.

lonizacion: El recubrimiento mejora las caracteristicas eléctricas

para incrementar la estabilidad del arco.

Aislacion: La escoria solidificada provee una cobertura de aislaciéon
para disminuir la velocidad de enfriamiento del metal (el efecto

menos importante).
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La American Welding Society ha desarrollado un sistema para la
identificacion de los electrodos de soldadura por arco con electrodo

revestido. La Figura 2.7 ilustra las distintas partes de este sistema.

Las Especificaciones de la American Welding Society A5.1 y A5.5
describen los requerimientos para los electrodos de acero al carbono
y de baja aleacién respectivamente. Describen las distintas

clasificaciones y caracteristicas de esos electrodos

Posicion

|
EXXXX

L

Resistencia a Revestimiento caracteristicas
la traccion de operacion

Descripcion del Electrodo ( AWS)
Fig. 2.7

Se establece que para electrodo la identificacién consiste de una “E’,
seguida por cuatro o cinco digitos. Los primeros dos o tres numeros
se refieren a la minima resistencia a la traccién del metal de
soldadura depositado. Esos niumeros expresan la resistencia minima

a la traccion en miles de libras por pulgada cuadrada.

Por ejemplo, “70” significa que la resistencia del metal soldadura

depositado es al menos 70000 psi.

Los numeros siguientes se refieren a las posiciones en las cuales el
electrodo puede ser usado. Una “1" indica un electrodo que es apto

para ser usado en cualquier posicion. Un “2” indica que el metal
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fundido es tan fluido que ei electrodo sélo puede ser usado en las
posiciones plana o filete horizental. Un “4" significa que el electrodo
es apto para soldar en progresion descendente. El nimero “3” no

esta asignado.

El ultimo numero describe ofras caracteristicas que son
determinadas por la composicion del revestimiento presente en el
electrodo. Este recubrimiento determinara las caracteristicas de
operacion y corriente eléctrica recomendada: AC(corriente alterma),
DCEP (corriente continua, electrodo positivo), DCEN (corriente

continua, electrodo negativo).

Los electrodos para soldar aceros al carbono y de baja aleacién que
son los de uso mas generalizados en la industria se clasifican en

cuatro grupos principales:
Electrodos celulésicos:

Penetracion profunda, arco potente y estable, calidad de deposicion
a prueba de rayos X, solidificacién rapida de los cordones lo que
permite su empleo eficiente en todas las posiciones, ideal para
posiciones forzadas aun en materiales sucios u oxidados, escoria

liviana.
Electrodos rutilicos:

Mediana penetracion, cordones de buen aspecto, excelente calidad
de los depdsitos de soldadura, faciidad de encendido vy
mantenimiento del arco eléctrico, escoria liviana y facil de

desprender, fluidez y rapidez de fusion del electrodo.
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Electrodos de hierro en polvo:

Relleno rapido de las juntas, penetracion moderada, arco suave y

estable, buena calidad de la soldadura, escoria abundante que se

desprende por si sola al enfriarse, cordones de perfecto acabado

similares a los que se consiguen por soldadura automatica.

Electrodos de bajo hidrégeno:

Penetracidn mediana, propiedades mecanicas excepcionales y

depodsitos de muy alta calidad.

2.6.3.1 Ventajas del proceso SMAW

>

El equipo de soldeo es relativamente sencillo, no muy caro y

portatil.

El metal de aportacion y los medios para su proteccion
durante el soldeo proceden del propio electrodo revestido. No
es necesario proteccion adicional mediante gases auxiliares o

fundentes granulares.

Es menos sensible al viento y a las corrientes de aire que los
procesos por arco con proteccion gaseosa. No obstante el
proceso debe emplearse siempre protegido del viento, lluvia y

nieve.

Se puede emplear en cualquier posicién, en locales abiertos y
en locales cerrados, incluso con restriccion de espacio. No

requiere conducciones de agua de refrigeracion, ni tuberias o
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botellas de gases de proteccién, por lo que puede emplearse

en lugares relativamente alejados de la fuente de energia.

Es aplicable a una gran variedad de espesores, en general

mayores de 2 mm.

Es aplicable a la mayoria de los metales y aleaciones de uso

normal.

2.6.3.2 Limitaciones del proceso SMAW

>

Es un proceso lento por la baja tasa de deposicién y por la
necesidad de retirar la escoria, por lo que en determinadas

aplicaciones ha sido desplazado por otros procesos.
Requiere gran habilidad por parte del soldador.

No es aplicable a metales de bajo punto de fusibn como
plomo, estano, cinc y sus aleaciones debido a que el intenso
calor de arco es excesivo para ellos. Tampoco es aplicable a
metales de alta sensibilidad a la oxidacion como el titanio,
circonio, tantalo y niobio, y que la proteccién que proporciona
es insuficiente para evitar la contaminacién por oxigeno de la

soldadura.
No aplicable a espesores inferiores a 1.5-2 mm

La tasa de deposicion es inferior a la obtenida por los
procesos que utilizan electrodo continuo, como FCAW o
GMAW. Esto se debe a que el electrodo solo puede

consumirse hasta una longitud minima (unos 5cm) cuando se
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llega a dicha longitud el soldador tiene que retirar la colilla dei

electrodo no consumida e insertar un nuevo electrodo.

> Aunque en teoria se puede soldar cualquier espesor por
encima de 1.5 mm, el proceso no resulta productivo para
espesores mayores de 38 mm. Para estos espesores resulta

mas adecuados los procesos SAW y FCAW.

2.6.4 SOLDEO POR ARCO CON ALAMBRE TUBULAR (FCAW)

Este es muy similar a la soldadura por arco con alambre y proteccién
gaseosa excepto que el electrodo es tubular y contiene un fundente
granular en vez de un alambre sélido como en soldadura por arco
con alambre y proteccion gaseosa. La diferencia puede notarse en la
Figura 2.8 que muestra un conjuntc soldado mediante un proceso
FCAW auto protegido y una vista en detalle de la region del arco

durante la soldadura.

Se muestra al electrodo tubular que es alimentado a través del tubo
de contacto de la pistola de soldadura, para producir un arco entre el
electrodo y la pieza de trabajo. En tanto la soldadura progresa, se
deposita un cordon de metal de soldadura. Cubriendo éste metal de
soldadura solidificado se encuentra una capa de escoria, como el

caso de la soldadura por arco con electrodo revestido.

Con soldadura por arco con alambre tubular, puede haber o no

proteccidén gaseosa, dependiendo en qué tipo de electrodo se use.

Algunos electrodos son designados como proveyendo toda la

proteccién necesaria del fundente intemo, y se los conoce como
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“auto protegidos”. Otros electrodos requieren proteccién adicional de
un gas de proteccion adicional. Con FCAW, como con otros
procesos, hay un sistema de identificacion para los distintos tipos de
electrodos de soldadura, ilustrado en la Figura 2.10. Una revision de
los tipos de electrodos muestra que las designaciones se refieren a la

polaridad, nimero de pasadas, y posicion de soldadura.

Una identificacion comienza con una “E”, la que expresa que es un
electrodo. El primer numero se refiere a la minima resistencia a la
traccion del metal de soldadura depositado en diez mil libras por
pulgadas cuadradas, de manera que “7” significa que la resistencia a
la traccion del metal de soldadura es al menos 70000 psi. El segundo
digito sera tanto “0” o “1°. Un “0” significa que el electrodo es
adecuado para el uso sélo en posicion plana o filete horizontal,
mientras que un “1” describe un electrodo que puede ser usado en
cualquier posicion. Siguiendo a estos numeros esta la letra “T”, que
se refiere a un electrodo tubular. A esto sigue un guién y luego otro
numero que denota el grupo particular basado en la composicion
quimica del metal de soldadura, tipo de corriente, polaridad de la
operacion, ademas si requiere proteccion gaseosa, y otras

informaciones para la categoria.
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Con este sistema de identificacion, puede determinarse si una
clasificaciéon de electrodo requiere o no gas de proteccién auxiliar.
Esto es importante para el inspector de soldadura, debido a que la
soldadura por arco con alambre tubular puede realizarse o no un gas

de proteccion externo.

Algunos electrodos estan formulados para ser usados sin ningun gas
de proteccion adicional distinto al contenido dentro del electrodo.
Estos tienen los numeros 3, 4, 6, 7, 8, 10 y 11. Mientras que los
electrodos que tienen los sufijos 1, 2 y 5, requieren alguna proteccion
externa para ayudar en la proteccion del metal fundido. Ambos tipos
ofrecen ventajas, dependiendo de la aplicacion. Adicionalmente los
sufijos G y GS se refieren a pasadas multiples y pasada unica

respectivamente.

Por ejemplo los autoprotegidos se adecuan mejor para soldaduras de
campo, donde el viento puede tener como consecuencia una pérdida
de la proteccidon gaseosa. Los electrodos del tipo de los de proteccion
gaseosa, son usados cuando la necesidad de propiedades

mejoradas del metal de soldadura justifica el costo adicional.
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Los gases usados normalmente para soldadura por arco con alambre

tubular son CO2, o0 75% Argén - 25 % CO2, pero se dispone de otras

combinaciones de gases.

2.6.4.1 VVentajas del proceso FCAW

>

>

Deposito de metal de soldadura de alta calidad.
Excelente aspecto de la soldadura: lisa y uniforme.
Excelente perfil de las soldaduras de filete horizontales

Es posible soldar muchos aceros dentro de un intervalo de

espesores amplio.

Factor operativo elevado - facil de mecanizar.

Tasa de deposicion alta-densidad de corriente elevada.
Eficiencia de depdsito del electrodo relativamente alta.
Disefnos de unidon econémicos en cuanto a su ingenieria.
Arco visible - facil de usar.

No requiere tanta limpieza previa como GMAW.

Produce menor distorsion que SMAW.

Tasa de deposicion hasta 4 veces mayor que con SMAW.

El empleo de electrodos con autoprotecciéon hace innecesario
el equipo para manipular fundente o gas, y tolera mejor las
condiciones de movimiento brusco del aire que prevalecen en

la construccion en exteriores.
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Mayor tolerancia de contaminantes que podrian causar

agrietamiento de la soldadura.

Resistencia al agrietamiento de la franja de soldadura inferior.

2.6.4.2 Limitaciones del proceso FCAW

>

El proceso FCAW actual esta limitado a la soldadura de

metales ferrosos y aleaciones con base de niquel.

El proceso produce una cubierta de escoria que es preciso

eliminar.

El alambre de electrodo para FCAW cuesta mas por unidad
de peso que el alambre de electrodo sdélido, excepto en el

caso de algunos aceros de alta aleacion.

El equipo es mas costoso y complejo que el que se requiere
para SMAW; no obstante, el aumento en la productividad casi

siempre compensa esto.

El alimentador de alambre y la fuente de potencia deben estar

relativamente cerca del punto de soldadura.

En la versién con escudo de gas, el escudo externo puede
sufrir efectos adversos por el viento y las corrientes de aire.
Esto no es un problema con los electrodos autoprotegidos,
excepto cuando hay vientos muy fuertes, porque el escudo se
genera en el extremo del electrodo, que es exactamente

donde se requiere.
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> El equipo es mas complejo que el de SMAW, por lo que

requiere mayor mantenimiento.

> Se genera mayor cantidad de humos y vapores (en

comparacion con GMAW o SAW).

2.7 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END)

2.71

2.7.2

Definiciéon de END

Métodos de inspeccion que permite evaluara que las condiciones de
funcionalidad y confiabilidad de un producto, se cumplan dentro de

las especificaciones de disefo, sin impedir la utilizaciéon futura del

producto inspeccionado.

Campos de utilizacion

a) Produccioén:
Durante todo, o en parte, del proceso de fabricacién de un producto.

En este caso el objetivo es la verificacion del cumplimiento de las

especificaciones de diserio (Control de Calidad).
b) Mantenimiento:
Control periddico de un producto durante su vida util.

En este caso el objetivo es la verificar que durante el servicio los
materiales y componentes no sufran modificaciones que afecten el

grado de funcionabilidad requerido (Evaluacion de integridad).



- 28

2.7.3 Métodos de END

A lo largo de los afos, han sido desarrollados muchos métodos de
ensayos no destructivos. Cada uno de ellos tienen asociado varias
ventajas y limitaciones haciéndolo mas o menos apropiado para una
aplicacion dada. Con la cantidad de métodos de ensayo disponible,
es importante elegir que método nos va a proveer de los resultados
necesarios. En muchos casos pueden ser aplicados diferentes
ensayos para proveer una seguridad extra sobre el componente o
material. Dado que existen muchos ensayos, mencionaremos los que
son usados mas comunmente para la evaluacion de los metales base

y las soldaduras.
1. Inspeccion visual (1V)
2. Liquidos penetrantes (PT)
3. Particulas magnetizables (MT)
4, Radiografias (RT)

5. Ultrasonido (UT)

2.7.4 Defectos de soldadura

Para introducir a los Defectos en las Soldaduras es necesario, definir
términos tales como discontinuidad, defecto, indicacion:

A. Discontinuidad:
Es una irregularidad o interrupcion que se presenta en la estructura

fisica normal del material.
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a) Localizacion
° Superficiales: Se presentan en la superficie del material
no importa su profundidad.
° Sub-superficiales: Se encuentran cercanas a la superficie sin
alcanzar la superficie del material.
° Internas: Se encuentran en el interior del material.
b) Configuracion
Las configuraciones de las discontinuidades pueden ser separadas

en dos grupos generales:

° Lineales: Muestran longitudes mucho mas grande que su
ancho.
° No lineales: Tienen dimensiones de longitud y ancho

esencialmente la misma.

Defecto:

Es una discontinuidad que excede los criterios de aceptacion
establecidos, o que podria generar que el material o equipo falle
cuando sea puesto en servicio o durante su funcionamiento.
Indicacién:

Respuesta o evidencia de una discontinuidad resultante de la
aplicacién de un END, que requiere ser interpretada para determinar
su significado.

Se tienen dos tipos de indicacion:

o Alargada: todas aquellas indicaciones cuya longitud L es
mayor a 3 veces su ancho A: (L > 3A).

o Redondeada: todas aquellas indicaciones cuya longitud L es

menor o igual a 3 veces su ancho A: (L < 3A).
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En los defectos de soldadura se tiene que tener en cuenta que una
discontinuidad lineal presente en la direccidbn perpendicular a la
tensién aplicada, representa una situacion mas critica que una no
lineal; debido a la mayor tendencia a la propagacion y generacion de
una fisura.

A continuacion se indican las discontinuidades descritas en la API

1104 y su criterio de aceptabilidad:

2.7.4.1 Falta de penetracion

La falta de penetracion sin high-low (IP), es definida como la falta de
metal en la raiz. La falta de penetracién se considera inaceptable

cuando:

a) La longitud de una indicacion individual de (IP) sea mayor a 1
pulgada (25 mm);
b) La suma de las indicaciones de (IP) en una longitud continua de

12 pulgadas de soldadura exceda 1 pulgada;

c) La suma de las indicaciones de (IP) exceda el 8% del total de la

soldadura, si esta es menos de 12 pulgadas en longitud.

o %
1 N

Fig. 2.11
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2.7.4.2 Falta de penetracion debido a desalineamiento(high-low)

La penetracion inadecuada debido a high-low (IPD) se debe a la
condicion que existe cuando un lado de raiz esta expuesto (o
descubierto) porque las juntas adyacentes de la tuberia o accesorios
estan desalineadas. No puede aceptarse este defecto (IPD) cuando

una de las siguientes condiciones esta presente:

a) La longitud de una indicacién continua individual de (IPD) excede

de 2 pulgadas (50mm).

b) La suma de las indicaciones de (IPD) en una longitud continua de

12 pulgadas de una soldadura excede de 3 pulgadas (76,2mm).

Fig. 2.12

2.7.4.3 Falta de fusion (IF)

La Fusién Incompleta (IF) se define como una discontinuidad entre la
soldadura y el metal base que esta abierta a la superficie. La Fusion
Incompleta es inaceptable cuando existe cualquiera de las siguientes

condiciones:
a) La longitud de una indicacion individual de (IF) exceda de 1
pulgada;

b) La longitud sumada de (IF) en una soldadura continua de 12

pulgadas exceda de 1 pulgada (25 mm);



-32-

c) La suma de las indicaciones de (IF) exceda de un 8% de la
longitud de la soldadura, en cualquier soldadura menor de 12

pulgadas.

< N3y PISICN. s aisosriruxad
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Fig. 2.13

2.7.4.4 Fusion incompleta debido a traslape en frio (IFD)

La fusion incompleta debido a junta fria (IFD) se define como una
discontinuidad entre dos capas de soldadura adyacentes o entre la

soldadura y el metal base pero que no esta abierta a la superficie.

Esta condicion se muestra esquematicamente en la figura 4 (IFD) es
inaceptable cuando se observa cualquiera de las siguientes

condiciones:

a) La longitud de una indicacién individual de IFD excede de 2

pulgadas (50,8mm);

b) La suma de las indicaciones de IFD en cualquier longitud continua

de cada 12 pulgadas excede de 2 pulgadas (50 mm);,
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c¢) La longitud sumada de las indicaciones IFD excede de 8 % de la

longitud de la soldadura.

,r"f _‘-_“"“\_\.
\\ '!
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‘:?Q;igﬁe?"e L ILELED Junta fria entre una capa de
° suelday el Metal base
Fig. 2.14

2.7.4.5 Concavidad Interna

Una Concavidad Interna (IC) esta definida como una capa que esta
fusionada adecuadamente y ha penetrado en el espesor de la pared
en los lados del bisel, pero su centro esta de alguna manera bajo de

la superficie interna de la pared del tubo.

Cualquier longitud de una concavidad intema (IC) es aceptable,
siempre que la densidad de la imagen radiografica de la concavidad
no exceda la de la mas delgada de la del metal base, en caso

contrario debe aplicarse el criterio de Quemon.

L3 ¢ad3 Je raZ 2513 func'da sareciarente
ar |as Cos Car3s

F2r0 & s2rtro ae 13 rilz esla ievamente 330
13 suparitie nema &l Lo,

Fig. 2.15
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2.7.4.8 Quemodn (BT)

Un defecto Burn-Through (BT), o Quemoén se define como una
porcion del cordén de soldadura en la raiz que, donde una
penetracion excesiva ha causado que el material de soldadura sea

expulsado dentro de la pared interna del tubo.

Para tuberias con un diametro exterior mayor o igual a 2 3/8" de

pulgada (60,3mm), este defecto (BT) no se acepta cuando:

a) La dimension maxima del quemén excede de % de pulgada (6
mm) y la densidad de la imagen del BT excede la de parte mas

delgada del metal base.

b) La dimensién maxima excede el espesor nominal mas delgado de

la junta, y la densidad de la imagen del BT excede la del material

base mas delgado adyacente.

c) La suma de las dimensiones maximas de BTs separados cuya
densidad de imagen excede la del metal base adyacente mas
delgado excede de 2 pulgada (13 mm) en cualquier longitud de

soldadura de 12 pulgadas o la longitud completa de soldadura, la que
sea menor.

Para diametros exteriores menores a 2 3/8” de pulg., los quemones

seran considerados defectos si:

a) La maxima dimension excede %’ (6 mm) y la densidad de la

imagen del Quemdn excede la del espesor mas delgado del metal

base.
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b) La maxima dimensién excede el espesor nominal mas delgado a
soldar, y la densidad de la imagen del Quemon excede la del metal

base adyacente mas delgado.

c) Mas de un Quemén de cualquier tamafo esta presente y la
densidad de mas de una de las imagenes excede la del metal base

adyacente mas delgado.

Fig. 2.16

2.7.4.7 Inclusiones de Escoria

Una inclusion de escoria se define como un sélido no metalico
atrapado en la soldadura o entre el metal de aporte y el metal base.
Las inclusiones de escoria alargadas (ESI's) — por ejemplo lineas de
escoria continuas o discontinuas tales como huellas de vagones de
tren, usualmente se encuentran normalmente en la zona de fusion.
Las inclusiones de escoria aisladas (ISI's) son de forma irregular y

pueden encontrarse en cualquier parte de la soldadura. Para
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propdsitos de evaluacion, cuando se mide el tamaiio de la inclusién,

debe considerarse la dimensién maxima que se encuentre.

Para tubos con un diametro exterior mayor o igual a 2 3/8 de pulgada

(60,33mm), las inclusiones de escoria son inaceptables cuando:

a) La longitud de la indicacion del defecto ESI sobrepasa 2 pulgadas
(50mm);

Nota: Indicaciones paralelas de ES| separadas por aproximadamente
el ancho del pase de raiz (wagon racks) deben considerarse como
indicaciones individuales a menos que el ancho de cualquiera de
ellas exceda de 1/32 de pulgadas (0,8 mm). En este caso debe

considerarse como indicaciones separadas.

b) La longitud sumada de las indicaciones ESI en una longitud
continua de 12 pulgadas de soldadura exceda 2 pulgadas (50,8mm);
c) El ancho de una indicacién ESI| sobrepase de 1/16 de pulgada
(1,6mm),

d) La longitud sumada de indicaciones IS| en una longitud continua
de 12 pulgadas de soldadura sobrepasa de Y2 pulgada (12,7mm);

e) El ancho de una indicacién ISI sobrepase de 1/8 de pulgada (3
mm);

f) Mas de cuatro indicaciones ISI con un ancho maximo de 1/8 de
pulgada (3 mm) se presentan en una longitud de 12 pulgadas de
soldadura.

g) La longitud sumada de las indicaciones ESI o IS| excede del 8 %

de la longitud de la soldadura.
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Para tuberias de diametro exterior menores que 2 3/8” pulg. , las
inclusiones de escoria seran consideradas defectos si cualquiera de

las siguientes condiciones se da:

a) El ancho de la indicacibn de escoria alargada excede 1/16”

(1,6mm)

b) La longitud acumulada de indicaciones aisladas excede 2 veces el
espesor mas delgado de los elementos a unir y el ancho excede la

mitad del mas delgado de los espesores de pared a unir.

c) La longitud acumulada de escorias alargadas o individuales

excede 8% de la longitud de soldadura.

2.7.4.8 Porosidad

La Porosidad se define como un gas atrapado dentro de la soldadura
antes de que este gas tenga oportunidad de alcanzar la superficie y
escape. Las porosidades son generalmente esféricas o pueden se
alargadas o de forma irregular (como un cilindro o poro hueco
(wormhole)). Cuando el tamaro de la indicacién producida por un
poro se mide, la maxima dimensién de la indicaciéon se da segun los

siguientes criterios:

Una porosidad individual o porosidades dispersas (P) son

inaceptables cuando:

a) El tamaiio de un poro individual sobrepasa de 1/8 de pulgada (3

mm);
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b) El tamano de un poro individual excede del 25% del espesor
nominal de la junta;

c) La distribucion (densidad) de las porosidades dispersas
(aleatorias) excede la concentracion, observada en el APl 1104 Ed.
1999 Fig. 19y 20.

La porosidad agrupada (Cluster) (CP) que ocurre en cualquier pase

excepto el pase final debe cumplir con los mismos criterios

anteriormente expuestos.

Los defectos tipo (CP) que ocurran en el pase final no se aceptan

bajo las siguientes condiciones:
a) El diametro de la porosidad agrupada exceda de %2 pulgada;

b) Las longitudes sumadas de los CP en una longitud continua de 12

pulgadas de soldadura sobrepase de %2 pulgada (12,7mm).

¢) Un poro individual dentro de grupo de porosidad exceda de 1/16

pulgadas (1.6mm).
Una porosidad tipo Hollow-bead (HB) se define como una porosidad

alargada y lineal que ocurre en el pase de raiz. (HB) no se acepta

bajo las siguientes condiciones:
a) La longitud de una indicacién individual de (HB) excede 2 pulgada
(13 mm);

b) La longitud sumada de las indicaciones (HB) en una longitud

continua de 12 pulgadas (300 mm) de soldadura sobrepasa a 2

pulgadas (50,8mm);
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¢) Indicaciones individuales de (HB) mas grandes de % de pulgada
(6,35mm) en longitud, estén separadas por menos que 2 pulgadas

(50 mm);,

d) La longitud sumada de todas las indicaciones (HB) exceda del 8%

de la longitud de la soldadura.

2.7.4.9 Fisuras

Las fisuras de cualquier tamano o localizacion en la soldadura no se
aceptan, excepto las del tipo crater superficial o del tipo estrella

siempre y cuando no excedan de 5/32 de pulgada (4 mm).

Nota: Las fisuras superficiales tipo crater o tipo estrella estan
localizadas en los puntos donde se para el pase de soldadura y son

el resultado de contracciones del metal durante la solidificacion.

2.7.4.10 Mordeduras o Socavado

Una Mordedura se define como una ranura o hendidura fundida en el
metal base adyacente a la raiz de la soldadura y que no esta rellena.
Las Mordeduras pueden ser adyacentes al pase de cubierta (EU) o al
pase de fondeo o de raiz (IU). Estos defectos no se aceptan bajo las

siguientes condiciones:

a) La longitud sumada de las indicaciones de (EU) e (IU) en cualquier

combinacién en una longitud de 12 pulgadas exceda a 2 pulgadas

(50 mm).
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b) La longitud sumada de estas indicaciones exceda 1/6 de la

longitud soldada.

Nota: Para aceptacion del socavado cuando mediciones visuales o

mecanicas son empleadas se aplica la Tabla IV.

INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual es una secuencia de operaciones realizadas a lo largo
de todo el proceso productivo, que se inicia en la revision de los elementos
contractuales y termina en la entrega de toda la documentacion pertinente

una vez terminada la construccion e inspeccion del proyecto.

La razén principal para realizar la inspeccion en forma continua es descubrir

los problemas ni bien aparecen de forma que puedan ser corregidos de la

manera mas eficiente. Por eso la inspeccion visual es tratada en tres

categorias:

1. Inspeccién visual previa al proceso de soldadura.

2. Inspeccién visual durante el proceso de soldadura.
3. Inspeccidn visual después del proceso de soldadura.

2.8.1 Inspecciodn visual previa al proceso de soldadura

Revisar la Documentacion Aplicable
Verificar los procedimientos de soldadura
Verificar las calificaciones de cada soldador

Establecer los puntos de espera
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Desarrollar el plan de inspeccion

Desarrollar el plan para los registros de inspeccion y el

mantenimiento de esos registros
Desarrollar el sistema de identificacion de rechazos
Verificar el estado del equipo de soldadura

Verificar la calidad y el estado del metal base y los materiales de

aporte a ser usados

Verificar los preparativos para la soldadura
Verificar la presentacion de la junta
Verificar la limpieza de la junta

Verificar precalentamiento si se requiere

Inspeccion visual durante el proceso de soldadura

Verificar que las variables de soldadura estén de acuerdo con el

procedimiento de soldadura

Verificar la calidad de cada pasada de soldadura
Verificar la limpieza entre pasadas

Verificar la temperatura entre pasadas

Verificar la secuencia y ubicacion de las pasadas de soldadura

individuales
Verificar las superficies repeladas

Si se requiere, verificar los ensayos NDE durante el proceso
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2.3.3 inspeccién visual después del proceso de soldadura

Verificar el aspecto final de la soldadura terminada
Verificar el tamano de la soldadura

Verificar la longitud de la soldadura

Verificar la precision dimensional del cornponente soldado
Si se requiere, verificar los ensayos NDE adicionales

Si se requiere verificar el tratamiento térmico posterior a la soldadura

Preparar los reportes de inspeccion

RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

La radiografia es un método de ensayos no destructivos basado en el
principio de transmision o absorcion de radiacién preferencial. Las areas de
espesor reducido o menor densidad transmiten mas, y en consecuencia
absorben menos radiacion. La radiacion que pasa a través del objeto de
ensayo, formara una imagen contrastante en una pelicula que recibe la
radiacion.

Las areas de alta transmision de radiacion, o baja absorcion, en la pelicula
revelada aparecen como areas negras. Las areas de baja transmision de
radiacién, o alta absorcion, en las peliculas reveladas aparecen como areas
claras. La Figura 2.17 muestra el efecto del espesor en la oscuridad de la

pelicula.
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El area de menor espesor del objeto de ensayo produce un area mas oscura
en la pelicula debido a que se transmite mas radiacion a la pelicula. El area
de mayor espesor del objeto de ensayo produce el area mas clara porque el
objeto absorbe mas radiacion y se transmite menos. La Figura 2.17 muestra

el efecto de la densidad del material en la oscuridad de la pelicula.

N
~ Efecto del Espesor de la ~ Efecto de la Densidad del
Pieza en la Transmision de Radiacion  material en la Transmision de Radiacion
(Absorcion) (Absorcion)

Fig. 2.17

De los materiales mostrados en la Figura 2.17, el plomo tiene la mayor
densidad (11.34 g/cc), seguido en orden por el cobre (8.96 g/cc), el acero
(7.87 glcc), y el aluminio (2.70 g/cc). Con la mayor densidad (peso por
unidad de volumen), el plomo absorbe la mayor parte de la radiacién, y por

esto produce la pelicula mas clara.

La radiaciéon de baja energia, que no sea de particulas, se da en la forma de
radiacion gamma o rayos X. Los rayos gamma son el resultado de la
desintegracion de los materiales radioactivos; las fuentes radioactivas
incluyen al Iridio 192, Cesio 137 y Cobalto 60. Estas fuentes emiten

radiacion en forma constante y deben mantenerse en un contenedor de



almacenamiento protegido, conocido como “camara gamma”, cuando no
esta en uso. Estos contenedores frecuentemente emplean protecciones de

plomo y acero.

Los rayos X fabricados artificialmente; se producen cuando los electrones,
viagjando a altas velocidades, chocan con la materia. La conversion de
energia eléctrica en radiacion X se alcanza en un tubo de vacio. Se pasa
una corriente baja a través de un filamento incandescente para producir
electrones. La aplicacién de alto potencial (voltaje) entre el filamento y el
metal de objetivo acelera los electrones a través de este potencial

diferencial.

La accion de un flujo de electrones que golpean contra el objetivo produce
rayos X. Solo se produce radiacion cuando se aplica el voltaje a un tubo de
rayos X. Usando tanto fuentes de rayos X o0 gamma, la pieza no continta
siendo radioactiva seguido al ensayo. Las discontinuidades por debajo de la
superficie que son detectadas facilmente por este método son las que tienen
una densidad distinta al material que se esta radiando. Estas incluyen
huecos, inclusiones metalicas y no metalicas, y fisuras y faltas de fusion
alineadas en forma favorable. Los huecos tales como porosidad, producen
areas oscuras en la pelicula, debido a que representan una pérdida
significativa de densidad del material. Las inclusiones metalicas producen
areas claras en la pelicula si tienen mayor densidad que la del objeto de
ensayo. Por ejemplo, las inclusiones de tungsteno en las soldaduras de
aluminio, producidas por una técnica inapropiada de soldadura por arco con
electrodo de tungsteno y proteccion gaseosa, aparecen en la pelicula como
areas muy claras, la densidad del tungsteno es de 19.3 g/cc. Las inclusiones

no metalicas, tales como la escoria, producen frecuentemente areas oscuras
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en la pelicula; sin embargo, algunos electrodos contienen revestimientos
que producen escoria de una densidad similar a la del metal de soldadura
depositado y la escoria producida por ellos es muy dificil de encontrar e
interpretar. Las fisuras y fusiones incompletas deben estar alineadas de
forma tal que la profundidad de las discontinuidades sea casi paralela al haz
de radiacion para que sean detectadas. Las discontinuidades superficiales
también apareceran en la pelicula; sin embargo, no se recomienda el uso
del ensayo de radiaciéon, debido a que la inspeccion visual es mucho mas
economica. Algunas de estas discontinuidades son la socavacion, excesivo
sobreespesor, falta de fusion, y sobreespesor de raiz por penetraciéon. El
ensayo radiografico es muy versatil y puede ser usado para inspeccionar

todos los materiales de ingenieria.

Fig. 2.18

Indicadores de Calidad de
Imagen (penetrametros) Tipo cufa vy
Alambre.

El equipo requerido para realizar los ensayos radiograficos comienza con
una fuente de radiacion; esta fuente puede ser tanto una maquina de rayos
X, que requiere una alimentacion eléctrica, o un isétopo radioactivo que
produce radiacion gamma. Los is6topos ofrecen frecuentemente facilidad
para su transporte. Cualquiera de los tipos de radiacion requieren peliculas,

porta peliculas hermético a la luz, y se usan letras de plomo para identificar
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el objeto de ensayo. Debido a la alta densidad del plomo, y el espesor
incrementado en forma local, estas letras forman areas claras en la pelicula
revelada. Los Indicadores de Calidad de Imagen (ICl (1Ql)), o penetrametros
(‘pennys’) se usan para verificar la resolucion de sensibilidad del ensayo.
Estos ICI (I1Ql) normalmente son de dos tipos; ‘cuiias’ o ‘alambre’. Ambos
tipos estan especificados por tipo de material;, ademas, los de tipo cuia
tendran espesor especificado e incluyen agujeros de distinto tamarno,
mientras que los alambres tendran diametros especificados. La sensibilidad
se verifica por la habilidad de detectar una diferencia dada en densidad
debido al espesor del ICI (1Ql) o el diametro del agujero, o el diametro del
alambre. La Figura 2.18 muestra ambos tipos de ICI (IQl) o penetrametros;
la Figura 2.19 muestra la ubicacién de los ICI (IQI) tipo cuia en una chapa

soldada previa a la radiografia.

Fig. 2.19

Ubicacion de los ICI (1Ql)

Los ICI (IQl) de cuiia varian en espesor y en diametro de los agujeros
dependiendo del espesor del metal que se esta radiografiando. La Figura
2.20 muestra los aspectos esenciales de un ICI (IQl) #25 usado por el
cdédigo ASME; en la figura se nota su espesor y la dimensién de los
agujeros. Aqui el espesor del ICI (IQl) es de 0.025 in.,, de aqui la
designacion #25, para un espesor de cuia en milésimos de pulgada (un #10
tiene un espesor de 0.010, un #50 tiene 0.050 in. de espesor, etc.). Los

diametros y posiciones se especifican, y se marcan en como multiplos del
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espesor individual de la cufia. El mayor agujero en una cuna #25 es 0.100
in., y se llama agujero 4T, debido a que es igual a cuatro veces el espesor
de la cufa, y se ubica mas cerca del nimero de plomo del ICI (1Ql). Un
agujero ‘2T’ (0.050 in.) se posicicna como el mas lejano al numero de plomo
25, y es igual a dos veces el espesor de la cufia. El agujero mas pequefio
que 4T y 2T es un agujero ‘1T’ y es exactamente igual al espesor de la cuia,
0.025 in. Dichos agujeros se usan para verificar la sensibilidad de
resolucion, que normalmente se especifica como un 2% del espesor de la
soldadura. Sin embargo, también se puede especificar una sensibilidad del

1%, pero es mas dificil de obtener.

Se requiere un equipo de procesamiento para revelar la pelicula expuesta y
es mejor un negatoscopio con iluminacion de alta intensidad para una mejor
interpretacion de la pelicula. Debido a los peligros potenciales de la
exposicion a la radiacion para las personas, hormalmente se requiere un

equipo de monitoreo de la radiacion.

La mayor ventaja de este método de ensayo es que puede detectar
discontinuidades por debajo de la superficie en todos los metales comunes
de la ingenieria. Una ventaja posterior es que las peliculas reveladas sirven
como un registro permanente excelente del ensayo, si se almacena

apropiadamente lejos de un calor y luz excesivos.
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Fig. 2.20

Apariencia de un ICi (1Q1)
de cuila

Junto con estas ventajas hay varias desventajas. Una de ellas es el riesgo
impuesto a las personas por una exposicion excesiva a la radiacion. Se
requieren muchas horas de entrenamiento en seguridad sobre radiacion
para garantizar la seguridad tanto del personal que realiza el ensayo
radiografico como de otro personal en la vecindad del ensayo. Por esta
razon, el ensayo se debe realizar sélo después que se evacud el area de
ensayo, que puede presentar problemas de cronograma. Los equipos de
ensayos radiograficos pueden ser muy caros y los periodos de

entrenamiento requeridos para

lograr operadores e intérpretes competentes son algo largos. La
interpretacion de peliculas debe realizarse por aquellos certificados
actualmente como minimo con Nivel Il por SNT TC-1A de ASNT. Otra
limitacion de este método de ensayo es la necesidad de tener acceso a
ambos lados del objeto de ensayo (un lado para la fuente y el opuesto para

la pelicula), que se muestra en la Figura 2.21.



210

- 49 -

Fig. 2.21

PEUCULA
Orientacion de la Fuente
de Radiacion, Chapa de Ensayo y
Pelicula Radiografica

Otra desventaja del ensayo radiografico es que puede no detectar las fallas
que estan consideradas como mas criticas (e.g. fisuras y falta de fusion)
salvo que la fuente de radiacion esté orientada preferentemente con
respecto a la direccidon de la discontinuidad. Ademas, las configuraciones de
algunos objetos de ensayo (e.g. soldadura de componentes secundarios o
de filete) pueden hacer tanto la realizacion como la interpretacion del ensayo
mas dificil. Sin embargo, el personal de ensayo con experiencia puede
obtener radiografias de estas geometrias mas complicadas e interpretarlas

con alto grado de precision.

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

Es un sistema de gestion para dirigir y controlar una organizacién con

respecto a la calidad.

La direccion y control, en lo relativo a la calidad, generalmente incluye el
establecimiento de la politica de la calidad y los objetivos de calidad, la
planificacion de la calidad, el control de la calidad, el aseguramiento de la

calidad y la mejora de la calidad.
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Politica de la calidad: Intenciones globales y orientacion de una organizacion

relativas a la calidad tal como se expresan formalmente por la alta direccién.

Generalmente la politica de la calidad es coherente con la politica global de
la organizacion y proporciona un marco de referencia para el

establecimiento de los objetivos de la calidad.

Objetivo de la calidad: Algo ambicionado, o pretendido, relacionado con la

calidad.

Planificacién de la calidad: Parte de la gestidon de la calidad enfocada al
establecimiento de los objetivos de la calidad y a la especificacion de los
procesos operativos necesarios y de los recursos relacionados para cumplir

los objetivos de la calidad.

Control de Calidad: Parte de la gestion de la calidad orientada al

cumplimiento de los requisitos de la calidad.

Aseguramiento de la calidad: Parte de la gestion de la calidad orientada a

proporcionar confianza en que se cumpliran los requisitos de la calidad.

Mejora de la Calidad: Parte de la gestion de la calidad orientada a aumentar
la capacidad de cumplir con los requisitos de la calidad. Los requisitos
pueden estar relacionados con cualquier aspecto tal como la eficacia, la

eficiencia la trazabilidad.

Nota: Trazabilidad es la capacidad para seguir la historia, la aplicacién o la
localizacion de todo aquello que esta bajo consideracion. Al considerar un
producto, la trazabilidad puede estar relacionada con el origen de los
materiales y las partes, la historia del procesamiento, la distribucion y

localizacion del producto después de su entrega.
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2.10.1 EVOLUCION DE LA CALIDAD EN EL TIEMPO

A lo largo de la historia, la metodologia de elaborar los bienes y el

concepto de calidad han ido evolucionando de una forma paralela.

En la siguiente tabla se recoge un resumen de la evolucién del

concepto de calidad en el tiempo.

Calidad
del Producto

Inspeccion
final de productos
acabados

SRS EEEIEE TR
1 Cada etapa no significa la extincion de la antetiof, sino su integracion como una

Calidad
del Proceso

Control
de la Calidad

L J

Control de todas
las fases del proceso

Calidad: Evoluciéon

Basada en la
prevencion

l

l

Inspeccion
de muestras

Responsabilidad
de todos los Dptos.

l

Departamento
de Calidad

De todas las
actividades,
procesos Y

personas

En funcién del |
cliente

patte mas de la nueva etapa

Fig. 2.22



CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

INCICENTES PRODUCIDAS EN GASODUCTOS

A continuaciéon se presenta los incidentes ocurridos en EE.UU. en la
industria del transporte por tuberia.

Las estadisticas obtenidas a partir de las exigencias minimas de informacion
sobre incidentes en sistemas de gasoductos indican lo siguiente: el
transporte de mercancias y productos por tuberia en con mucho el medio de
transporte mas seguro que existe hoy dia; mas del 50% de los incidentes de
fallos en las tuberias son debidos a actividades de excavacion, seguidos a
continuacion por corrosion interior y exterior.

Para las tuberias de transporte y recoleccion de gas natural encontraremos

para un periodo de diez ainos que:

Ao N° de incidentes Muertes Heridos Daiios materiales

- 86 ' 83 6 |20 | 11166262
' 87 ' 70 0 [ 15 | 4720466
I S 5 y R
S T NN R B e
% 89 0 17 11302316
91 kZ) 0 12 11931238
2 [ 74 3 15[ 24578165 |
93 96 1 18 | 23035268 |
94 80 0 19 | 45170203 |
95 | 64 2 10 | 9957750
Total 818 - 36 | 165 | 171552378
Medias | 82 4 | imss238

Tabla. 3.1
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El resumen de incidentes por causa para las tuberias de transporte y
recoleccion de gas correspondiente a 1995 se corresponde bastante con los
afos anteriores, siendo la principal causa de los dafos las fuerzas externas,
con un 42%.

N° de Darios

Causa % del total | Muertes Heridos

0,
incidentes % del total matenales
Corrosion intema | 5 781 289500 291 0 1
" Comosion etena | 4 ' 6.25 1750 0 0 2
Daiios debidos a fuerzas | : S i A )
del exterior 27 42.19 4435250 44.54 0 2
|_Frrorde consteuccion | 13 | 2031 2498000 25.09 0 2
~ Otos 15 23.44 985000 989 = 2 5
Total . 64 - 9957750 2 5
Tabla. 3.2

3.2 FALLAS PRODUCIDAS EN EL PROYECTO CAMISEA
A lo largo del desarrollo del proyecto Camisea hasta la actualidad sea
producido seis fallas en los ductos de transporte del gas los cuales han sido
motivo de reclamo he investigacion a continuacién se describen las fallas
producidas segun los informes de Osinergmin sobre fallas ocurridas en el

ducto:

3.2.1 Analisis de la primera falla

FECHA: 22 de diciembre del 2004

LUGAR: K.P. 8 + 800 Asentamiento Rural Tupac Amaru, Malvinas,
La Convencién, Cusco

DESCRIPCION DE LA FALLA

El ducto de transporte de liquidos de gas natural, de 14 pulgadas de
diametro, sufrié una rajadura en la parte inferior.

Se determiné que la falla se produjo por la accién de fuerzas

externas originadas por el desplazamiento del terreno.
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El volumen derramado se calcula en 1151 barriles, estimandose que
el 37% se evaporo, por lo tanto, el volumen de liquidos de gas
natural que drené al suelo y cuerpos hidricos se estima en 723
barriles.

El derrame del hidrocarburo, ingreso a la quebrada de Kemariato,
afluente del rio Urubamba con un ancho promedio de 4 m y una
longitud de 900 m y luego al Rio Urubamba, el volumen aproximado

de tierra contaminada con hidrocarburos es de 300 m3.

_z}uc_ro L&A~ & B+8o0

ey
—-
ARSI &S

Fig. 3.1 Ubicacion de la 1ra Faila Ocurrida el 22 de Diciembre

del 2004

Porcién de la Tuberia donde se muestra la rajadura.

Fig. 3.2 Rajadura de la tuberia en la parte inferior
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3.2.2 ANALISIS DE LA SEGUNDA FALLA

FECHA: 29 de agosto del 2005

LUGAR: K.P. 222+500 Pacobamba, Andahuaylas, Apurimac
DESCRIPCION DE LA FALLA

Fuga por goteo en el ducto de transporte de liquidos de gas natural,
de 14 pulgadas de diametro.

Se determind que la falla se produjo por fuga por una fisura en la
unién soldada N° 204/65T. El volumen derramado por el goteo se
calcula en 15.5 barriles. Las zonas afectadas fueron bofedales y
napa freatica del entorno.

El suelo contaminado fue aproximadamente 30 m3. Para la
reparacion de la falla se instald6 una grampa PLIDCO en forma
temporal y posteriormente se reemplazé el tramo fallado.

Se determino en la conclusion del informe que la causa de la falla se
origind por un defecto constructivo al incumplirse las normas técnicas
del procedimiento aprobado de soldadura en la junta N° 204/65T, al
haberse determinado una fisura en dicha junta, que ocasioné el

goteo del liquido de gas natural.

Fig. 3.3 Reparacion de junta fallada
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3.2.3 ANALISIS DE LA TERCERA FALLA

FECHA: 16 de setiembre del 2005

LUGAR: K.P. 200+700 Toccate, Anco, La Mar, Ayacucho
DESCRIPCION DE LA FALLA

El ducto de transporte de liquidos de gas natural, de 14 pulgadas de
diametro, sufrié una ruptura transversal total que lo separ6 18 cm.

Se determiné que se produjo como consecuencia de la accién de
fuerzas externas originadas por el desplazamiento y hundimiento del
terreno, que afectaron al ducto. El volumen derramado se calcula en
4,000 barriles; considerando que el 37% se evaporé y descontado el
volumen de liquidos de gas natural que drend al suelo, se estima que
llegé a los cuerpos hidricos un volumen de aproximadamente 1,000
barriles.

El rio afectado fue el Chunchubamba. El derrame por la ladera donde
discurri6 al rio, atravesado aproximadamente 300 m, vy
adicionalmente las riberas del rio Chunchubamba, que tienen una
longitud aproximadamente de 25 km hasta la desembocadura en el
rio Apurimac.

Las medidas correctivas que se iniciaron fueron:

> TGP instalé dos By pass de 6" temporales para restablecer el
servicio de transporte de GN y LGN.

» Para la reparacién definitiva TGP modificé la traza de los ductos,
construyendo un tunel de 750 metros. La nueva traza entro en
servicio el 26 de noviembre de 2006.

> TGP mientras ejecuta la construccién del tunel, implementé un

sistema de alerta temprana, que incluyé el monitoreo permanente del
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desplazamiento de la banca y la direccion del viento, para la
activacion del plan de contingencia para atender una eventual

emergencia.

Fig. 3.4 Vista del ducto fallado

3.2.4 ANALISIS DE LA CUARTA FALLA

FECHA: 24 de noviembre del 2005

LUGAR: K.P. 50+900 Sector Vilcabamba, Echarate, Cusco
DESCRIPCION DE LA FALLA

El ducto de transporte de liquidos de gas natural, de 14 pulgadas de
diametro, sufri6 una ruptura en el lugar denominado Quebrada
Chirumbia. El rio Tshirompia (o Chirumbia), es tributario del rio
Paratori y éste a su vez del Picha que desemboca en el rio

Urubamba a la altura de la Comunidad de Kirigueti, a 115 Km del
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punto de la fuga. El ducto en este cruce de rio sufri6 un impacto
durante la etapa constructiva que posteriormente se convirtié en una
fisura durante la operacion. De acuerdo a la disposicion de las
valvulas y del perfil hidraulico de la zona donde ocurrié la falla, el
volumen derramado seria de 4,631barriles de liquidos, habiéndose
evaporado una parte y se estima que se han vertido al rio Tshirompia

(o Chirumbia) aproximadamente 2,016 barriles.

Tramo ded dacto Galliad o, se abservir chimpacto recibido

Fig. 3.5 Vista del ducto fallado por impacto recibido

ANALISIS DE LA QUINTA FALLA

FECHA: 04 de marzo del 2006

LUGAR: K.P. 125+950 Sector Kepashiato, Centro Poblado Menor, la
Convencién, Cusco

DESCRIPCION DE LA FALLA

Fuga del hidrocarburo liquido por una rotura del ducto de transporte

de liquidos de gas natural, de 14 pulgadas de diametro, y posterior

incendio en las inmediaciones del punto de la falla. Se determiné que
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se produjo como consecuencia de las fuerzas externas originadas
por el desplazamiento del terreno.

De acuerdo a la disposicion de las valvulas y del perfil hidraulico de
la zona donde ocurri6 la falla, el volumen derramado seria de 4,200
barriles de liquidos, habiéndose evaporado una pequefia porcién y el
mayor volumen se consumidé durante el incendio producido en las
inmediaciones de la zona de la falla.

Debido al derrame y posterior incendio se estima que el area
afectada fue de 31,416 m2, aproximadamente (200 m de didmetro) y
adicionalmente, un area de 4,000 m2, ubicado aguas arriba del punto
de la rotura del ducto.

Las conclusiones de la investigacion determino que el ducto sufrid
una ruptura transversal que lo separé 15 cm, como consecuencia de
fuerzas externas originadas por el desplazamiento del terreno en la

zona del Kp 126 en Kepashiato.

. Cratef dejado por la explosion al momento de |a rotura del ducto

Fig. 3.6 Vista de la zona donde fallo el ducto



3.2.6

-60 -

Vista de la rotura del ducto en el KP 126 Kepashiato

Fig. 3.7 Vista de la zona donde fallo el ducto

ANALISIS DE LA SEXTA FALLA

FECHA: 02 de abril del 2007, a las 12:00 horas

LUGAR: KP 125+487 Kepashiato, Centro Poblado Menor, distrito de
Echarate, provincia La Convencion, departamento Cusco

DESCRIPCION DE LA FALLA

La falla ocurri6 en el ducto de Liquidos de Gas Natural, cuyo

diametro en el lugar es de 14" y cuya presion de operacion es de 150

bar.

El Ducto en la zona de incidente corresponde a un tramo curvado el

cual presenta un doblez.

Las causas que han originado la falla son motivo de investigacion.

Vista def tramo fallado, nétese el pllegue formado.

Fig. 3.8 Vista de la zona donde fallo el ducto
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Vista del tramo fallado

Fig. 3.9 Vista de la zona donde fallo el ducto

Vista def plieque en tramo fallado

Fig. 3.10 Vista del tramo fallo del ducto



CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROBLEMA

4.1 ETAPA DE SOLDADURA

4.1.1 Personal, Equipos e Instrumentos

A continuacion se indica el personal y equipos que son necesarios
para la etapa de soldadura:
a. Mano de Obra:

Encargado de Fase.

Inspector HSE.

Inspector de Soldadura Nivel II.

- Inspector de Soldadura Nivel .
- Soldador Calificado.

- Operador de Equipo pesado.

- Chofer Vehiculo de Apoyo.

- Acoplador.

- Amolador.

Ayudantes generales.

b. Equipos:
- Side Boom.

- Excavadora.
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- Tractor oruga.

- Tractor agricola.

- Camioneta 4x4.

- Maquina de soldar.

- Alimentadores de alambre semiautomaticos
- Grupo generador.

- Trineo.

- Acopladora externa.

- Amoladora.

- Equipo de corte.

- Biseladora.

C. Equipos de Inspeccion, Medicion y Ensayos:
- Calibre de Soldadura (FBTS) o similar
- Termdmetro Laser

- Pinza Amperimetrica

4.1.2 INSPECCIONES EN EL PROCESO DE SOLDADURA

4.1.2.1 Inspeccion antes de la soldadura

i Recepcion de electrodos, varillas y alambre tubular en campo.

v Todos los consumibles pedidos al almacenero, solo deben ser

retirados después de la liberacién de los mismos por el Control de

Calidad.

v Debe ser verificado el diametro, clasificacion de la consumible y

posible existencia de defectos en el revestimiento tales como:
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reduccion localizada de espesor, fisuras, dafios en los extremos, falta
de adherencia, sefales de oxidacion del alma, bien como deficiencia
dimensional de longitud y excentricidad, ademas de los limites de la

especificacion.
Almacenamiento de consumibles en campo

Los electrodos celulésicos no seran almacenados en homos, mas

bien seran mantenidos en un lugar seco.

Los consumibles deben ser almacenados en pie con las puntas de
agarre para bajo y manipulados de modo de evitar dafios a los

mismos y en los embalajes en los cuales fueran expedidos.

Se debera tener especial cuidado en el almacenamiento y manejo de
electrodos con bajo contenido de hidrégeno, de acuerdo a lo

establecido a continuacion:

a) Aimacenamiento: Los electrodos con bajo contenido de hidrégeno
deberan ser permanentemente almacenados en un horno a 120 °C
(250 °F) de temperatura minima. El horno estara provisto de un

termémetro y un termostato para medir y controlar la temperatura.

b) Exposicidon (sélo para electrodos de bajo contenido de hidrégeno):
Después de ser retirado del homo de almacenamiento, el electrodo
no puede ser expuesto a la atmésfera por mas de cuatro horas. La
exposicidon podria extenderse a ocho horas si los electrodos son
almacenados continuamente en un homo portatil para electrodos
calentado de 93 °C a 121 °C. Los soldadores seran provistos con una

cantidad de electrodos, los cuales podran ser usados dentro de las 4
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horas u 8 horas, dependiendo de la disponibilidad de los hornos

portatiles.

En caso que el electrodo hubiera estado expuesto demasiado tiempo
a la intemperie, debera ser resecado a una temperatura de 300 °C

durante 2 horas.

En el campo, el supervisor de control de calidad sera responsable
por la entrega de los electrodos a los soldadores. El restringira la
provision de electrodos con bajo contenido de hidrégeno a la minima
cantidad requerida, los cuales deberan ser usados dentro de las 8

horas.
Alambre de tubular

Mantener en los recipientes originales y totalmente tapados en un

sitio seco.

Se mantendra a una temperatura promedio de 25°C evitando el

eliminar exceso de humedad.
En el anexo 3 se presenta la certificacion de este material.

Retirar al final de cada dia el restante de los carretes de alambre y

almacenar en el respectivo recipiente.

Las puntas de alambre deberan ser protegidas con masquitape al fin

de la tarde y antes de iniciar la actividad se cortara un tramo de 25

cm.
Especificacion de procedimiento de soldadura

Se calificaran Especificaciones de Procedimiento de Soldadura de

acuerdo con las caracteristicas técnicas del Metal base y metal de
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aporte para una tuberia de @ 24" con espesores de 0.812,

considerando las normas técnicas ASMEB31.8 y API 1104.

Se anexa los certificados de conformidad del tipo de consumibles a

utilizar de acuerdo al WPS.
Verificar el procedimiento de soldadura ver anexo

Calificacion de soldadores

Todos los soldadores seran calificados de acuerdo con los requisitos

exigidos en la Norma API11104.
Verificar la relacién de soldadores aprobados (ver anexo).

Sera dado un numero secuencial o cuio a cada soldador que
realizara la prueba de calificacion. Ejemplo: WC-01, WC-02 ........ etc.
todos deberan tener en sus mascaras su numero o cuilo pintado con

tinta indeleble.

Los soldadores que fueran calificados para ejecutar reparos, tendran

aumento en su identificacion o cuino de la letra R.

En caso de retiro de un soldador, su nimero o cufo no sera utilizado

por otro soldador.

Preparacion de los Biseles

Los biseles de las juntas a ser soldadas seran preparados de
acuerdo a las tolerancias previstas en la Especificaciones del

Procedimiento de Soldadura — WPS (anexo)
Angulo del bisel podra variar entre 30° y 35°.

Talén de bisel podra variar entre 0,8 a 2,4 mm.
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La abertura de la raiz (GAP) podra variar entre 0,8 a 2,4 mm,

quedando normalmente con 1,6 mm.

En caso de rehacer el bisel, sera utilizada biseladora después del
corte las rebabas e irregularidades seran removidas con

esmeriladora, disco de amolar y cepillo de acero rotativo.

En el reconformado del bisel sera utilizado un plato para verificar la
planicidad del bisel y/o escuadra, posesionado en por lo menos dos
cuadrantes del tubo desfasados en 90° con el fin de verificar la

ortogonalidad del mismo.

Se verificara los angulos del bisel con la galga adecuada antes de

ser presentado a la ejecucion.
Criterios de Inspeccion para Defecto en Bisel

a) Defectos iguales o inferiores a 2 mm, de profundidad seran

aprobados.

b) Para defectos con profundidad superior a 2 mm, habra el rechazo

del bisel.
Discontinuidad en el material base

Discontinuidades con profundidad arriba de 12.5% del espesor de

pared del tubo seran consideradas como defecto y descartadas a

través del corte de la region afectada.

Previo al acoplamiento de los tubos, en sus extremos no revestidos,
deberan ser inspeccionados internamente  verificandose
discontinuidades tales como: defectos de laminacién, abolladuras y

otras discontinuidades superficiales.
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Para la validacion de la region afectada, se debe esmerilar la

discontinuidad hasta eliminarla y ejecutar la medicién del espesor.
Acoplamiento de tubos

Los extremos del tubo estaran limpios intemamente y externamente
en una faja de aproximadamente 50 mm, a partir de los extremos del

tubo, utilizando amoladora con cepillos de acero rotativo.
Debera removerse la humedad de la junta utilizando soplete.

Para el montaje de los tubos curvados seran verificados: la posicion,
el sentido de montaje, giro, la marcacién de la generatriz superior del

tubo; conforme la planilla de Curvado — Desfile - Montaje.

Los cordones longitudinales del metal base deberan estar

preferencialmente en el cuadrante superior.

Entre los cordones longitudinales debe existir una separacién minima

de 2" (50,00 mm)

Durante el acoplamiento, con el objetivo de ajustar la junta a ser

soldada, se podra utilizar el martillo.

En las fases de Tie-Ins, los extremos de los tubos seran
inspeccionados internamente para la verificacion y retiro de los
residuos y /o impurezas que podran perjudicar el pase del “PIG" y /o

la soldadura.
El desalineamiento maximo sera de 1.6 mm.

Caso exista variacion dimensional (ovalizacién, diferencia de espesor
nominal, didmetro o procesos de fabricacion) sera distribuida en el

maximo desalineamiento permitido.
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v En el apoyo de las lingadas sera utilizados polines protegidos por
bolsas con tierra o bolsas con tierra, para no darar el revestimiento

de los tubos.

v La alineacién de las lingadas sera verificada a fin de evitar

deformacion angular de las juntas soldadas.

v Las acopladoras externas no seran retiradas antes de la realizaciéon
de por lo menos 50% del primer pase de la soldadura y que este sea

distribuido uniformemente en toda la circunferencia

a) No sera permitido el movimiento de la tuberia antes de la
ejecucion integral del 1er pase de soldadura ni después del
esmerilado de este pase. En este caso, sera concluida la ejecucion

del 2do pase para permitir su movimiento.

b) No sera permitido el movimiento de la tuberia antes de la
ejecucion del 3er pase de la soldadura cuando la soldadura esté

sometida a tensiones elevadas (Tie-Ins, tubos con hormigén, apoyos

falsos).

4.1.2.2 Inspeccion durante la soldadura

v La aplicacion de un procedimiento de soldadura estara autorizada,
con la presentaciéon de los siguientes documentos aprobados por el

Control de la Calidad y el Cliente:
¢ Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS).
¢ Calificacion del Procedimiento de Soldadura (PQR).

¢ Registro de Soldador Calificado.
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¢ Relacion de Soldadores Calificados.
Nota: (ver anexo)

Las juntas seran limpiadas en una faja de 50 mm en cada lado de la
region de la soldadura (externamente), utilizandose cepillo rotativo y
deberan quedar libres de oxidacién, polvo, residuos de pintura y en el

caso de grasa o aceite debera ser usado solvente adecuado.

Para la limpieza interior del tubo se procedera de la siguiente
manera: Adosado a un chancho de limpieza (PIG) y en la parte
posterior se colocara la placa calibradora correspondiente para cada

diametro del tubo y de acuerdo a la Tabla I

Una vez terminada el primer pase se jalara la barra para hacer pasar
todo el dispositivo a través de la junta que se deja a una distancia de

0.4 — 1.0 mt de la junta siguiente.

Se verifica el didmetro de la placa calibradora cada vez que se deje
un empalme (200-300 mt aproximadamente). También sera
inspeccionado cuando el recubrimiento del chancho pierda

efectividad y se tenga que reforzar dicho recubrimiento.

La masa a tierra sera disefiada de tal forma que sélo tenga contacto

con el bisel interior o sobre los cordones de soldadura.

Antes de comenzar la soldadura deberan precalentarse los biseles a

una temperatura de 120°C y en una extensién minima de 50 mm a

cada lado del eje de la junta.
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v En cada pase de soldadura se debera limpiar las impurezas de
escorias, salpicaduras u otra materia extraia antes de comenzar con

el siguiente pase.

v Los pases de soldadura deben ser iniciados en lugares diferentes en
relacién a los anteriores y el inicio de un pase debe sobreponer al

final del pase anterior.

v El segundo pase o pase caliente sera realizada tan pronto como sea
posible después de completada la soldadura de raiz. Para
soldaduras descendentes, el segundo pase debera realizarse dentro

de los 5 minutos de completada la soldadura de raiz.

v Para todas las soldaduras de ductos al tiempo el tiempo para la
realizacion del segundo pase o pase en caliente, no debera exceder
el tiempo indicado en el procedimiento de soldadura correspondiente,

referencia APl 1104.

v El bisel debera estar al menos un 50% soldado antes de que la
soldadura sea interrumpida. Si la interrupcién es inevitable, la
soldadura debera ser envuelta con mantas y precalentada a 120 °C

al reiniciar la misma.
v Para asegurar que la temperatura no exceda los 250 °C (482 °F)

durante la soldadura, debera ser controlada mediante un termémetro

laser, en las primeras 3 pulgadas del area de recubrimiento a cada

lado de la soldadura.

v Colocar manta de aislamiento en las juntas soldadas cuando existan

precipitaciones pluviométricas y controlar el enfriamiento de la junta.
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v Se utilizaran carpas para proteger la junta que estan soldando,

cuando existan condiciones climaticas variables (lluvia).

v Cuando la soldadura circunferencial fuera reprobada en una junta
previamente reparada, debe ser seccionado un anillo de ambos
lados, cuyo corte esté minimo a 50 mm de distancia del eje de la

soldadura.

v Las juntas soldadas con niples deberan estar en buen estado y con

una longitud minima de 1 metro.

v Las reparaciones de soldadura deben ser ejecutadas utilizando la
correspondiente WPS para Reparacién. Todas las reparaciones

deberan ser registradas en el reporte diario de soldadura.

4.1.2.3 Inspeccion después de la soldadura

v Las juntas seran inspeccionadas al 100%, después de completada la

soldadura.
v No podra tener abertura de arco fuera del chaflan.

v' Las hendiduras metalurgicas causadas por quemaduras de arco,
deberan ser limpiadas mediante amolado, previendo que el amolado

no reduzca el espesor remanente a menos de 2 mm.
v' En caso de ser mayor debera cortarse el tramo.

v Para verificar si la hendidura ha sido totalmente removida se aplicara
una solucién de persulfato de amonio a la misma, si se forma una
mancha negra es sefial que la hendidura no ha sido totalmente

removida.
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v La altura de la capa no sera mayor que 1/16" (1.6mm).

v' La anchura de la soldadura de tope después de su conclusiéon no

debe ser mayor que 1/8” (3.2 mm) de su anchura original.

v Longitud total acumulada de indicaciones de EU o IU, en cualquier
combinacién en una longitud continua de 300 mm (12 pulgadas) de

soldadura exceda las 50 mm (2 pulgadas).

v La longitud total acumulada de EU y IU, en cualquier combinacion,
excede 1/16 de la longitud soldada. Profundidad >0.016 in. (0.4 mm)
pero s 0.031in. (0.8 mm) o >6% pero s 1.25% de la pared del tubo,

cualquiera que resulte menor.

v’ La aprobacién de la junta sera senalada a 1 (un) metro de la
soldadura con la indicacion del Inspector de Soldadura con la

siguiente identificacion: Prueba Visual Aprobado (V / AP)

v Al final del proceso de soldeo se realizara la identificacion de la junta
soldada la cual sera ejecutada a una distancia de 1m después de la
misma, de acuerdo a lo establecido en el procedimiento de

Identificacion y Trazabilidad de la Tuberia.

v Los extremos de las lingadas deben ser tapados al final de cada dia
de trabajo, para evitar la entrada de animales, agua, lodo u objetos
extrafos. Las lingadas seran cerradas con tapas colocadas a presion
(extermamente o internamente), puntos de soldadura no seran

permitidos.

v Se realizara Prueba de Radiografia en 100% de las juntas

ejecutadas.
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v Las Radiografias seran ejecutadas de acuerdo con el Procedimiento
de Radiografia y deben cumplir los requisitos de la Norma API-1104 -

Seccion 9.

v El equipo de radiografia marcara en las juntas el resultado de las
mismas (AP o RP) serfialando el tipo de defecto y su localizacién

exacta.

v El Departamento de Control de Calidad acompariara el desemperio
de cada soldador, para eso, sera mantenido y actualizado el "Control

de Desemperio de Soldadores".

v Los soldadores que presenten indices de reparaciéon superior al
12.5% 6 si durante 6 (seis) meses no ejecutaran soldaduras
inspeccionadas por radiografia, deberan ser sometidos a

reentrenamiento y recalificacion.

v A cada lote semanal de radiografias por soldador 6 en cuanto se
detecte un error repetitivo del mismo soldador, sera ejecutada una

evaluacion del porcentaje de reparacién conforme al item anterior.

v Caso el soldador exceda el indice maximo permitido de reparos,
sera realizada una comunicacién para el Inspector de Soldadura y

este solicitara junto a la produccion el retiro del mismo.

4.2 IDENTIFICACION DE TUBOS Y JUNTAS SOLDADAS

4.2.1. ldentificacion de los Tubos

> Los tubos desfilados en la linea seran identificados por cada Km vy

secuencia numérica por cada Km en la forma 00/00.Esta codificacion
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se realiza en la etapa de doblado segun la planilla de curvado que

genera ingenieria.

Ejm: Si se tienen los tubos consecutivos KM09/87, KM10/01,

KM10/02, KM10/03, KM10/04, etc.

El tubo de la grafica sera el tubo numero 03 del kilometro 10.

KM 10/03

Fig. 4.1

En la necesidad de incluirse 01 (un) niple o tubo para ajuste de
montaje, marcaremos el mismo numero de la secuencia anterior mas

una letra mayuscula "A", "B", etc.

Ejm: KM 10/8, KM 10/8A, KM 10/88, KM 10/9, KM 10/10,...

Identificacion de Juntas soldadas

La numeracion de las soldaduras de la linea seguira la secuencia de
numeracion de los tubos en cada uno, siendo que la soldadura entre
dos tubos originara una junta, donde constara el Numero de tubo,

longitud, N° de la junta y Cuiio (Estampa) de los soldadores.

Ejemplo: El N° de juntas para soldadura de union entre los tubos 07,

08 y 09 del Km 10, serian JO8 Y J0O9 respectivamente.
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Tubos
Tubos KM/Tubo . .
(Nimero de | fijado por KM (E:g:zr:;':ln NuTerto &
fabrica) contratista d tinza
e campo)
45180 10/07 07
10
45181 10/08 08 e
45181 10/08 08
1
45182 10/09 0 09 S
KM 10/07 KM 10/08 L:12.37
N° 45180 N° 45181
SMAW AW
1]2]3]4a]s 17 13
Jo8 -
KM 10/08 KM 10/09 L:12.33
N° 45181 N° 45182
JO9

Fig. 4.2

La identificacion de la Junta sera ejecutada a una distancia de 1m

después de la misma, y en la determinacion del lado derecho e

izquierdo , considerar el sentido del montaje de la linea

Si hubiera necesidad de incluir un “niple* o “niples”, el nimero de la

junta sera el mismo de la junta anterior al “niple”, aumentando la letra

“‘A”, “B" y asi sucesivamente menos la letra “C”","R” ni “T".
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Ejemplo: N° de juntas para soldadura de unién entre el tubo 09 del

Km 10 y mas 02 niples aumentados después del tubo 09:

:l'ubos 2l (Nu-rl;l\J:rgiién Numero
(Numero de | fijado por KM .
fabrica) contratista e e 8 NG T
de campo)
45180 10/09 09
45181 10/09A 10 - 09A 09A
45181 10/09A 09A
45182 10/098B 10 098 09B
45182 10/098B 09B
45184 10/10 10 10 10
45184 10/10 10
45185 10/11 10 11 11
Fig. 4.3

Los empalmes (TIE-INS) seran identificados aumentando al numero

de la junta la letra “T", independiente de la existencia de una o mas

letras.
Ejemplo de N° de juntas: 02T, 49AT............. etc.
Tubos
Tubos KM/Tubo .. .
. .. Numeracién | Numero
(Numero de | fijado por KM ( .
fabrica) contratista o
de campo)
45180 03/01 01
45181 03/02 e 02 e
45182 04/49 49
45184 04/49A 04 49A ]
Fig. 4.4

Las juntas cortadas seran identificadas aumentando la letra “C”, en

casos que existan mas de un corte seran aumentados tambiéen

numeros.

Ejemplo de N° de juntas: 01C, 01C1, 01C2....... etc.
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En la identificacion de las juntas reparadas serd aumentada la letra

“R” independiente de la existencia de una o mas letras.

Ejemplo de N° de juntas: 01R, 50TR, 01AR, 01CR, 01CTR.......etc.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END)

Los ensayos No destructivos que se realiza en el proyecto es el de

Radiografia Industrias al 100% en todas las juntas soldadas.

4.3.1 Actividades previas

v

Personal autorizado para la realizacién de los ensayos Nivel | y

Nivell.

Demarcacion de la zona a irradiar colocando las sefializaciones a 50
metros de la misma y verificando que la lectura del detector Geiger

registre menos de 7.5 uSv/h en caso contrario ajustar la distancia.
Traslado del equipo Gammagrafico hacia la zona de trabajo.

Armado del equipo, manteniendo siempre el seguro puesto, colocar
las mangueras de cable propulsor y tubo guia en posicion recta.

Hasta el momento de iniciar la exposicion el equipo debe

permanecer con llave.

Focalizar, colocando la punta del tubo guia con el colimador sobre el

tubo.

Colocar las peliculas segun grafico con el penetrametro entre la

placa y el tubo.



4.3.2

-79 -

Soltar la pastilla de radio isotopo Iridio 192 mediante una manivela a

través del tubo guia.

Controlar con cronémetro digital el tiempo calculado de exposicion,
luego del cual se debe retraer la fuente radiactiva al interior del

contenedor.

Verificar con la lectura del detector Geiger que la fuente radiactiva

haya ingresado al interior del contenedor.
Verificar si el indicador de calidad de imagen esta conforme.

Cuando se realice el traslado del Equipo Gammagrafico hacia una
proxima costura, se debe asegurar la fuente con llave y colocar el

tapon de seguridad a la salida del equipo.

Materiales y equipos

Fuente de radiacion Gamma de Ir-192 (max. 120 Curies)

Equipo de lanzamiento: con camara proyector, cable guia de salida

de fuente y proyector autopropulsado interno Gammamat.

Peliculas ASTM E1815 Grupo | (para el caso de AGFA le

corresponden D3, D4, D5 y D7 y de Kodak /200, MX 125).

Pantallas reforzadoras de plomo deberan ser usadas para
intensificacion de la imagen en la pelicula, preferiblemente se
utilizaran peliculas con pantalla de plomo integrales colocadas por el

fabricante.

Identificacion, leyendas y marcas de Pb deberan llevar las peliculas

para su debido registro
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Indicadores de calidad de imagen (ICl) penetrametros de alambre

DIN 54109 los cuales seran colocados del lado pelicula.

Equipo de lectura de peliculas Negatoscopios, estos, deberan tener
un reostato para poder variar la iluminacion incidente en la pelicula y

poder leer densidades de hasta 4.0 H&D unidades.
Densitometro para establecer la densidad de la pelicula tomada

Laboratorio para el procesado de pelicula

4.3.3 Requerimientos del ensayo radiografico

v

Preparacion de superficie de soldadura la radiografia se realizara
después de la inspeccién visual con la identificaciéon de la junta y la

autorizacion para radiografiario.
La sensibilidad del alambre segun indique las tablas.
Las limitaciones de densidad sera Min. 1.8 H&D y Max. 4 H&D

Toda placa mayor o igual a 8 pulg. de longitud expuesta segun la
técnica DP/SV debera contener por lo menos dos (2) penetrametros,
uno en el area central de la placa y el segundo a aproximadamente

una pulgada del extremo de la placa.

Se usaran 03 penetrametros ubicados con una separados de 120°

entre ellos.
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4.3.4 Técnica radiografica

La técnica que se emplea es la de exposicion de Pared Doble-Simple
Imagen (PD/SV). Fuente exterior a la tuberia. (En contacto y hasta
0.500 pulg. de distancia se tomaran tres placas distanciadas cada
una a 120° , y mayores a 0.500" se tomaran cuatro placas

distanciadas cada una a 90°).

Film

Exposure Arrangement — D

Fig. 4.5
REPARACION DE SOLDADURA

Inspeccidén visual, ensayos no destructivos, evaluaciéon y marcado de la

zona a ser reparada.

4.4.1 Defectos registrados después de la soldadura

v Abertura de Arco

No se permite hacer arco eléctrico del electrodo fuera del bisel del
tubo. Cuando esto ocurra se eliminara y se realizara el ensayo con
Persulfato de amonio al 10% para verificar su eliminacion y

posteriormente se realizara la medicion de espesores si el espesor
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remanente es menos del 87,5 %del espesor de pared nominal se

procedera al corte y retiro del area dariada.
Defecto de relleno o cobertura

a. Si la extension de la reparacion excede al 30% del perimetro
de la junta soldada, se debera cortar la costura y se
reemplazara. Se debera utilizar el procedimiento de soldadura

original que corresponda para estas dos nuevas uniones.

b. Defectos cuya longitud acumulada no supera el 30% del
perimetro de la junta soldada, se abriran con discos de piedra
(“amolado”) hasta obtener la total eliminaciéon del defecto
(verificando esto con un END apropiado), cuidando que el
ancho y el perfil de la abertura permitan un adecuado acceso
para su posterior relleno. Luego.se precalentara y se soldara

acorde al procedimiento de reparacion correspondiente.

Esquema de detalle de reparacion

Reparacion de relleno o cobertura

Fig. 4.6
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Defectos de raiz

a. Si la longitud acumulada de defectos supera el 20% del

perimetro de la junta se debera proceder a cortar la junta

b. Defectos cuya longitud acumulada sea inferior al 20% del
perimetro de la junta soldada, se abrira con discos de piedra de
7" de diametro y 4 mm de espesor hasta alcanzar una
profundidad de manera que queden 2 mm de espesor de
pared. Luego se terminara de abrir la raiz utilizando una sierra

de mano o disco de piedra de espesor no mayor a 3mm.

Esquema de detalle de reparacion

Reparacion de raiz

Fig. 4.7

4.4.2 Precalentamiento

v

Toda el area de reparacién debera ser precalentada a la temperatura
indicada en el WPS .de reparacién y medida a una distancia de al

menos 50 mm de la costura soldada.
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v La temperatura de precalentamiento debera ser mantenida durante

todo el proceso de reparacion.

v Defectos, excepto fisuras, podran ser reparados mediante

autorizacién y el acompariamiento del Coordinador de Calidad.

4.4.3 Fisuras
No sera aceptada la reparacion de fisuras. La junta debera ser

cortada.

4.4.4 Restricciones

v La separacion entre dos reparaciones consecutivas debera ser como

minimo 70 mm para ser reparadas individuaimente.

v Toda la reparacion sera soldada de manera continua y sin
interrupciones. En caso de ser necesario interrumpir la soldadura se
debera tener depositado como minimo 1/3 del espesor o 6 mm; el

menor de ellos.

v En caso de detectar defectos sobre una junta ya reparada, esta no

puede ser re-reparada, se debera cortar.

4.4.5 Reinspeccion de la reparacidén

Las terminaciones de la soldadura deberan ser uniformes, exentas
de socavaduras, bordes abruptos, solapes, etc. La superficie debe
ser tal que permita una adecuada interpretacion de los ensayos no

destructivos a realizar.
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CAPITULO V

RESULTADOS

RESULTADOS DE JUNTAS SOLDADAS

Los resultados que se presenta a continuacién referente a soldadura son
datos proporcionados de la auditoria integral que se llevo a cavo al Sistema
de transporte de gas natural y liquidos de gas natural del proyecto de
Camisea realizada por las empresas Germanischer Lloyd Perti, S A.C. y a

Lloyd Germanico de México, S. de R.L. de C.V.

5.1.1 Rechazos en juntas soldadas del sistema de transporte de Gas

Natural
De acuerdo a los registros de trazabilidad del transporte del sistema
de gas natural, se tienen los siguientes datos en cuanto a juntas

soldadas-en un tramo de 717.321 km:

Fig. 5.1



Juntas Soldadas
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La informaciéon siguiente, se han elaborado las graficas de
aceptacion y rechazo de juntas soldadas por tramo, asi como las
graficas de porcentajes de defectos para las uniones que fueron
rechazadas.

Cada tramo del sistema de transporte del GN, se considera desde la
trampa de envio de diablos, hasta la siguiente trampa de recibo de
diablos.

A continuacién se resumen los porcentajes de aceptacion y rechazo,
asi como los porcentajes por defectos de las uniones soldadas
rechazadas, en cada uno de los tramos del Sistema de Transporte

Gas Natural:

20000

18000
16000
14000 =
12000
10000
8000 g

4000-s
20004
o

1 2 3 4 5

Tramos del Ducto

Fig. 5.2

w Aceptados
6000 Rechazados




En total existen 5524 juntas soldadas rechazadas, las cuales se
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pueden dividir por defectos y por tramo de la siguiente manera:

1 10 111 17 | 586 | 141
2 1 133 9 97 22
3 4 111 29 129 37
4 0 8 0 55 16
5 0 111 34 709 19
TOTALES: 15 474 89 1576 235
% 0.3% 8.6% 1.6% | 285% | 4.3% 56.8% | 100.0% l
Descripcion de los términos de rechazo:
C: Fisuras IF: Fusion Incompleta EU: Socavado Extemo 1U: Socavado interno

ND: No determinados

Para el apartado de otros defectos se induyen los siguientes:

IP: penetracion

incompleta desalineamiento

EStindusion de IS!: indlusion de escorias . . : .

escorias alargadas asladas P: porosidad CP: porosidad agrupada
Al; acumulacion de . !

discontinuidades HB: porosidad alargada

IPD: penetracién
incompleta por IC: concavidad Interna BT: Quemada

Fig. 5.3

La representacion esquematica del rechazo total de las juntas

soldadas se observa en la siguiente grafica:

C IF
8.58%

W
" 28.53%

.

Otros
ND
56.75% 4.95%

Fig. 5.4
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Rechazos en iuntas soldadas del sistema de transporte de

Liguidos de Gas Natural

De acuerdo a los registros de trazabilidad del Sistema de Transporte
de Liquidos de Gas Natural, se tienen los siguientes datos en cuanto

a juntas soldadas en un tramo de 557 km:

Rechazadas
7%

Acepladas
93%

Fig. 5.5

La informacion siguiente, se han elaborado las graficas de
aceptacion y rechazo de juntas soldadas por tramo, asi como las
graficas de porcentajes de defectos para las uniones que fueron
rechazadas.

Cada tramo del sistema de transporte del GN, se considera desde la
trampa de envio de diablos, hasta la siguiente trampa de recibo de
diablos.

A continuacién se resumen los porcentajes de aceptacion y rechazo,

asi como los porcentajes por defectos de las uniones soldadas
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rechazadas, en cada uno de los tramos del Sistema de Transporte de

Liquidos de Gas Natural:

10000
«00
&0C0
7000
eco
5000
4000

Junta Soidada

2000~
10C0-
0-

Tramos def Ducto

% Acepladas
Rethazadas

Fig. 5.6

En total existen 4079 juntas soldadas rechazadas, las cuales se

pueden dividir por defectos y por tramo de la siguiente manera:

1 5 92 33
2 6 42 4 108 11 196 367
3 1 66 26 228 59 317 697
4 7 58 23 108 43 510 749
5 2 52 36 103 29 122 622
6 0 7 0 12 13 83 115
7 0 12 0 77 280 387 756
TOTALES: 21 329 122 871 494 1964 4079
% 0.5% 8.1% 3% 21.4% 12.1% 55.0% 100%

Desaipddnde los téminos de rechazo:

C: Fisuras
ND: No determinados

IF: Fusion Incompleta

EU: Socavado Extemo

Para el apartado de atros defectos se nduyen los siguientes:
IPD: penetracion
incompleta por

desalineamiento

1P; penetracion
incompleta

ESt: indusion de
escorias alargadas
Al: acumulacion de
discontinuidades

1Sk indusion de escorias

aisladas

HB: porosidad alargada

IC: concavidad Interna

P: porosidad

Fig. 5.7

1U: Sacavado Interno

BT: Quemada

CP; porosidad agfupada
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La representacion esquematica del rechazo total de las juntas

soldadas se observa en la siguiente grafica:

C IF
0.51% " 8.07% EU
2.99%
-||/ » 18]
~""21.35%
.:*
/
smi/ — *
N (3 \“ ND
12.11%

Fig. 5.8




CONCLUSIONES

Para la aplicacion de los diferentes ensayos no destructivos END es
importante reconocer las diferentes discontinuidades en el cordon de
soldadura para realizar una debida evaluacion de acuerdo a las nommas
técnicas como la APl 1104 y ASME B31.8 y especificaciones del proyecto y
de este modo cumplir con los requisitos, realizando un buen control de
calidad.

Algo muy importante antes de realizar una soldadura es que se debe tener
un procedimiento de soldadura (WPS) que es el documento donde se
indican los parametros que deben seguir los soldadores para obtener
soldadura sanas, asi también se debe tener su respectiva calificaciéon del
procedimiento (PQR) que es el documento donde se indican las pruebas y el
resultado de estas que sustenta al WPS de acuerdo a las norma que se esté
aplicando en la construccién soldada.

Para realizar un buen control de calidad es importante inspeccionar los
materiales y equipos utilizados, teniendo los instrumentos adecuados con
calibracién actualizada y en buen estado.

De acuerdo a los registros de trazabilidad de los sistemas de Transporte de
GN y LGN, existe un promedio de 8% de juntas rechazadas con respecto al
total de soldaduras realizadas. Se hace notar que la mayor cantidad de
rechazos individuales son del tipo “socavado intemo”, en el caso del ducto

de GN con un promedio de 28.5% y en el caso del ducto de LGN con un
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promedio de 21.4%. Por otra parte se debe considerar de que en la
categoria clasificada como “otros” pueden a ver defectos de “socavados

internos” adicionales.

La inspeccion visual no solo se realiza después del proceso de soldadura
sino que se realiza antes, durante y después del proceso de soldadura ya
que la disconformidad en alguna de estas etapas llevaria a aumentar el
riesgo a la falla en la junta soldada.

Ademas es importante conocer otras técnicas de ensayos no destructivos
como es la radiografia que se aplican después de un proceso de soldadura
para tener el conocimiento de los controles y verificar que se esté aplicando
correctamente la técnica.

Un buen control de calidad nos permite prevenir las fallas que se pudieran
dar y de este modo evitar las reparaciones, horas hombre, materiales,
maquinas, tiempo etc. que se utilizarian en dichas reparaciones y por ende
en costos de calidad.

El proceso de soldadura debe ser realizado por soldadores calificados es
decir que hayan demostrado su habilidad mediante probetas para realizar
soldaduras sanas siguiendo un procedimientos de soldadura aprobado, para
esto se debe tener una relacion de soldadores con su debida identificacion o
estampa y de esta manera ser identificado en el proceso de soldadura.

La rastreabilidad de las juntas soldadas se debe tener en cuenta en la
construccién de la linea de tuberias ya que es la informacion del disefio y la
construcciéon con que fue realizada dicha junta soldada la cual es registrada

y queda como evidencia para posterior informacion y estudio del proyecto.
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ANEXO

CERTIFICADOS DE CALIDAD DE CONSUMIBLES

1.1. ELECTRODO E6010

1.2. ELECTRODO E8018-G

1.3. ELECTRODO E81T8-G

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

2.1. PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA DE LINEA REGULAR

2.2. PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA DE REPARACIONES
CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR)

3.1. ENSAYO DE TRACCION

3.2. ENSAYO DE DOBLADO

3.3. ENSAYO DE NICK-BREACK

3.4. ENSAYO DE IMPACTO

FORMAT DE RELACION DE SOLDADORES

FORMATO DE INFORME DE RASTREABILIDAD DE JUNTA SOLDADA
FOTOS DE PROBETAS PARA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE

SOLDADURA
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Vil Stength, MPa {ksi) (Ed mn.) 330 (/7} The sirzrglh, and dorgabon profe 166 wets Gl fiur
{Emngahon, % 18 mn. or 12.5 uwn [0.580 i), A4 tensiln sperciman anrioaly e)ed &t
Av=race Haringss Rodvasl 3 rdie RE@I’&" 1Y 1052C (220 °F) (v 48 hourz. as acrmecd by AVS AS 25-36.
Chamy V-natcl: inpacl Propertics e e A Nalutaly agus lensde sEeaman may tad Mothe 1 azhleve
Avg. 137 1127} tha specdied prCpOrAs. S0c AWS AS.25-05, paagiaph AB.S.
Joules @ 40 °C {fibf @ -40 *F) NotRecubed | 110,110,152 (86,03,112) Tie truc raquiecd Tor e RAREAGRCiG Of Guld dpssalis B
Avg. 73 (127) '.Iq:l‘.'ndl:m N aTbier: canditions, w:lf:m:ul eoeiety, du
Joules @ 20 °C (Rt I 60 -20 °F; WX Ravuied | 168,174,179 |124.126,1321 rolaliurgical spuclig ¢f e wolil deposit 31d ather fuctars.
Chemical compasitioh of weld deposit {woight %) .
[ Nut Reoured [T}
hin* 0.50min. 1.54
S| 1.00 max, 0.1
5 0.430 max, 0.000
P 4,020 wax. 0071
Cr* V30min 03
N 0.50 nilin 0.84
bt D20 min. 0.2 -
v .10 mire 0.0
Al 1.8 max 1L
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2.1 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

REGISTRO DE CALIFICACION DE

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR)

CONSORCIO

Pr Pag i A/B = Malvinas (Lote §6) & Cashiriari | -
p I USpetl'O| Malvinas (Lote 88) -Fiowline Design & C ion - EPC _Q- CONDUTO
Timu sac
Peru Corp. S.A.
PPAG-260-WP-C-004

WPS N*: 4 Focha de Pag.

anesviouaren | @laboracién: 0 2008 | Rev. A 1de1
Icu!m!; PLUSPETROL PERU CORPORATION S.A.C. POSICION
IMOMBRE DE COMPANIA CONSORCIO CONDUTO - SERPETBOL Posicién a tope: 8G

Fliate: No Apiica

IPROCESO: SMAW - FCAW Vertcal: O X

mPo: Manual - semiautomatco

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

MeTaL BASE
[Especificacion det Matenal: API SL X70 - PSL 2
blmevo ce prueba: 24°

[Espesor de prueba: 0.812 pulg ( 20.62 mm)

Modo de Transferencia GMAW - FCAW: Cartbetaauto _X__

Cormmianta AC _ OC + _X__ (SMAW -raiz, caliento y relleno 1) DOC - _X__ (FCAW -
TECNICA
Asrestre u O Capa tnesi. ']

Pasada simple 0 multiple (por cara): Multiple (ENTRE 12 Y 18 CAPAS)

{mETAL DE APORTE

[eapeciicacion Aws: Aws 5.1, AWS 5.5, AWs 5.29

|cissiicacian AWS:€6010, E8018-G, E81T8-G

[Nombre Comerciak: Fleetweld P, Plpatinar Lincoin LH-D80, Pipsliner NR-208 XP
JoiISERO DE LA JUNTAUSADA

'rlvo: En V de acuerdo a disofo adunto

|Abertura de Raiz: 178" Dimensidn carm Reuz: 118

Reoado: no

Janguio de buse: s0*

|saiaadus de respaido: NO

|soLoADOR - IDENTIFICACION

Tiempo entre ter y 2do pasa: 5 minutos mixmo
Umpieza entro peses: Dieco de 3/16” para pasa de ralz, of rasto con grata.

PRECALENTAMIENTO

T de L] 120°C mirvma

Temperatura entre Pases: De 250°C de acuerdo 2 ia soldsdura.

[ SECLIENCIA 1

[ Reflenc y scabado ]

TN

[ oy |

R/anN

hNZ-PASE CALIENTE Y RELLENO 1 REWLENOS 2 EN ADELANTE Y CAPA

t: Martn Frankin (Lado Dorecho) Celorio Pinargote Grinolfo (Lsdo Oerecho)

Maron Dorian (Lado izquierda) Lares Freire José Luis (Ledo Izquierdo)

7

DISENO DE LA JUNTA A SOLDAR

—a— 16" (1.6 mm)
U3z" = 1/16° (08 — 1.6 mm) .

: ‘//%..@\\\\r

Approximately '/18* (1.6 mm) ——‘ l-_

'hs = Y22" (1.6 mm = 0.8 min)

a

. o~y

~
‘...('\‘... K
PN ~

\A """’Z />{ €8010-00 83T ]

Standard V-Bevel Bult Join L
(ssor0ovs)
METAL DE APORTE CORRIENTE voLtase VELOCIDADDE | Max. Aporte
CAPAS PROCESO AVANCE de Calor
Clasificacion [ Diametro  Tipo y polaridad  Amperaje ™ inctvmin (kJfinch)
RAIZ SMAW €E6010 e oc+ 120-130 2-27 19-20 9.44
CALIENTE SMAW E8018-G T 0C + 170 - 218 23.30 22-26 15.48
RELLENO 1 SMAW €8018-G nr oC+ 170 -218 23-30 12-18 13.54
" REWLENO 2 FCAW €£8176-0 564" oc- 100 - 210 23-30 13.18 2079
RELLENOJ FCAW €E81T6-0 S/64" oc- 190 - 210 10-22 15-19 26.43
RELLENO 4 FCAW EB81T6-G see oC- 180 - 210 18-22 15-19 26.07
RELLENO § FCAW E8178-G sS4 oC - 215-230 18-22 13-18 19.56
RELLENO 6 FCAW E017T6-G 584~ ocC - 215 - 230 16-22 13-18 20.66
RELLENO 7 FCAW £0173-G %64” oC - 215-230 18-22 1318 20.54
RELLENO 8 FCAW 201766 Sre4” oc- 216.230 18-22 13-18 2054
RELLENO 9 FCAW E6176-G 584" 0C - © 216 - 230 18-22 13-18 20.54
RELLENO 10 FCAW E81T8-0 0T ocC - 215-230 18-22 15-17 21.34
RELLENO 11 FCAW E6178-G s/64" ocC - 215-230 18-22 13-18 18.14
RELLENO 12 FCAW EB1T6-G S|4 oC - 216 - 230 18-22 15-18 19.99
RELLENO 13 FCAW €0170-0 364° oC- 215 .230 18-22 15-16 19.79
CAPA 14 FCAW €8178-0 s84° oc - 220 - 238 19-20 15-18 19.99
CAPA 15 FCAW €6178-G 64" ocC- 220 - 235 19 - 20 15-18 19.99
CAPA 18 FCAW €0178-G Sre4* [I-5 220 - 235 19-20 15-18 19.26
CAPA 17 FCAW EB1T8-G 584" ocC - 220 - 235 19-20 15-18 1926
CAPA 18 FCAW €6178-G s84” oc- 220-235 19 -20 15-18 19.28
ESCRITO POR REVISADO POR APROBADO POR CLIENTE
NOMBRE M. Albén R. Vitert P. Ricaurte
CARGO QA/QC COORDINATOR SUPERINTENOENTE TE OE PROYECTO INSPECTOR CLIENTE
FIRMA —
[EECHA 8-mav-2008 8-may-2008 8-may-2008 o




2.2 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA DE

REPARACIONES (WPS)

- CONSORCIO

Q_:cououro

PEAV $.aC.

BLOCK 56 & 88 - CAMISEA EXPANSION PROJECT

ICUENTE PLUSPETROL PERU CORPORATION S.A.C.

NOB:

CARVISEA EXPANSION BLOCKS 56 & 88 FLOWLINWS PAGORE"FII & CASHIRIAR! . EPC CFL

pluspetrol

e

ESPECIFICACIOMN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDAD.URA . RERARACION
POR FALTA Y EXCESO DE PEHNETRACIOM, FALTA DE FUSION,
SOCAVACIONES Y POROSIDADES (WPS N° 8 MANUAL)

Pag. 2 de 2

Peri Corp. S.A.

PPAG-250-WP-C-008

Rev. 1

CLIENTE. PLUSPETROL PERU CORPORATIOM S AC

POSICION

tiO ABRE DE COMPAFrNA. COMSORCIO COMDWUIO - SERPETBOL

Posicién a tope. Todas - Fija Fiete. Mo Aplica

CUBIERTO POR PQR M*: Calficado

Filete fNo Aphica

PROCE SO: SMAW (REPARACION)

Progresion Vertical" Ascend.

TIPO: tanual

METAL BASE
Especificacion del Matanal API 5L X70

JAN

Rango de diamatros aplicables desde 12.75 en adetante

Diametro de prueba. 18" y 24~

Espesor de prueba 0 812 pulg ( 20.62 mm)

Rango de espesores aglicables desde 0 750 pulg (19 05 mm) en adelante

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Modo de Transferencia GMAW - FCAW: Cortocircuito

Corrienta’DC(-) __ DC(=)

METAL DE APORTE
Espectficacion AWS: AWS 5.1. AWS 55
Clasificacion AWS E6010 /7 E8018-C3

TECHNICA

Arrastre u Oscilacion'Pnmer pase arrastre, resto con oscilacion
Pasada 3aimple o multiple (por cara): Multiple

Tiempo entre ler y 2do pase’ 30 nunutos maximo

Limpieza entre pasas. Disco de 3/16™ para pase de raiz. el resto
con escobilla crcular

PRECALENTANMENTO
Temparatura de Prgcalentamiento e interpase: 90°'C minima

Temperatura entre Pases. 120°C - 200°C

DISEMO DE LA JUNTA USADA

ITipo. En V de acuerdo a disedio adjunto

< it 4
lAbestura de Raiz. 1/8 pulg Dimension cara Rai%:r!lelpu_!k‘; ( ! i
» ¢ \ d
a4 K x
o

|Respaldo- NO 1
lAngulo de bisel. 66°

Soldadura de respaldo NO

Metodo de Deteccion del Defecto . Gammagrafia

Metodo de Remocion del Defecto y Preparacion del Bisel: Disco Abrasiva

TRATAMIENTO TERMICO POST SOLDADURA
Temperatura. Mg Aphica

. ovene il

Tiempgoy Mo Apliea

]

PROTECCION *
Fundenta. —-—

Gas de Protaeccion. Mo Aplica
Fundente-electrodo:

Tasa de Flujo: No Aphica

DISENO DE LA JUNTA A SOLDAR

<« FlG 1 s <« FIQ. & v
METAL DE APORTE CORRIENTE VOLTAJE VELOCIDAD DE | max. Aporte
Ll ERC S Clasificacrdn Didmetro Tipo y polandad 5'"5:'{3" (V} “A“‘é:/':ﬁs) d‘:_,f,::é:;
RAIZ SMAaw £6010 8" oC + 80-110 | 27-33 8-10 32.2
RELLEfIO 1| smaw |E8018-c3 - oc + 115-125 | 20-25 55-6.5 368
RELzLE”O smaw | Esots-c3 5/32" oc + 150-170 | 20-25 35-45 72.9
CA:A smaw | E8018.C3 18" oC + 115.135 | 20.25 15-65 15.0

() Corresponde solo al caso da la figura 2

Este se procedirniento se aplica a todas las juntas soldadas con los procesos SMAW-FCAW procedimiento PPAG-250-W-C-004_0.

Nota:
ESCRITOPOR [ REVISADOPOR | APROBADO POR EHISIIIS
NOMBRE D. Valarezo / R. Valencia R. Viten / A. Mass P Ricaurte / J. Paniagua
CARGO 0A/QC COORDINATOR SUPERINTEHNDENTE GERENTE DE PROYECTO
FIRMA
FECHA 30.06-08 30-06-08 30-06-08




3. CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE

SOLDADURA (PQR)

pluspetrol

Peru Corp. S.A.

s

REGISTRO DE CALIFICACION DE

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (PQR) a

Proyecto: Pagoreni A/B - Malvinas (Lote 56) & Cashiriari |
- Maivinas (Lote 88) -Filowline Design & Construction - EPC |
CFL

PPAG-250-WP.C.004

CONSORCIO

PQR N°: 4 Fecha de i Pag.
:m.omnxmo elaboraclon: 08/05/20c8 Rev. A 2 de 2
ENSAYOS DESTRUCTIVOS
PRUEBAS DE TENSION
Especimen No. Ancho (mm) E::::‘;" Area (mm?*) c‘:;?:l ;.‘:‘;{a Re'i"‘:‘;‘:aiﬂ) méx. Tipo de faila y ubicacion
T1 25.35 21.71 550.30 351.00 638 -
T2 25.30 21.73 549.80 352.30 641 .
T3 25.31 21.7 549.20 350.30 638
T4 2547 21.71 553.00 349.70 632
ENSAYOS DE DOBLEZ GUIADO
ESPECIMEN RESULTADO ESPECIMEN RESULTADO
OL /1 LD CONFORME oL /3 U CONFORME
OL /1 LD CONFORME oL /3 U CONFORME
DL 172D CONFORME OL 174 Ul CONFORME
OL 172 LD - CONFORME oL w4 U CONFORME
ENSAYOS DE NICK BREAK
PROBETA RESULTADO
NB81 CONFORME
nNB2 N L - CONFORIME
e it >y
nB3 l_,,,.ﬁ Cor W W e W Y CONFORME B
NB4 3 ool g 3 || 4 Lol g CONFORME
PRUEBA DE IMPACTO
Zona Especimen No. liSmpecaturalde Energla Absorbida Promedio Resultado
ensayo
1 0°C 262
P4ETAL DE == o — 5
BASE . 2 I _0 C__ ___264 — 248 ACERPTABLE
3 0°'C 218
1 0°C 300
METAL DE o ',,' . =
socoswma| 2 | o« T 278 AcERTABLE
3 0°C 234
1 0°‘C 250
AREA
CALIENTE 2 0°C 258 257 ACEPTABLE
3 0°‘C 264
Observaciones Se recomienda realizar la impieza entre pases de relleno con disco de desbaste.
REVISADO POR APROBADO POR CLIENTE

ESCRITO POR

NOMBRE M. Alban R. Viten P. Ricaurte
CARGO QA/QC COORDINATOR SUPERINTENDENTE GERENTE DE PROYECTO INSPECTOR CLIENTE
FIRMA

FECHA

3-may-2008

g.may-2008

8-may-2008




3.1 ENSAYO DE TRACCION

| UNIVERSIDAD
[CATOLICA

L.

T el

L
|
EMSAYQ DE TRACCION
INFORME DIE 1L AQCRATOR L '
ZINECCIO A T T R it |
1= R X i E:
' ot . v :
AL L AN
= B I S e = i
MUESTRS TG TUILE |
e —
TRANSVERSAL  |ESPEIDR (mury Lo T
=30 23" |
WA A 3z i
TENSIONES (M5°%i |£¢ LonGin |
MaCRA B2 A
| LONCITUDINCIAL ENTRE YARCTAS (mem)
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g ST B
: m UNIVERSIDAD
B “J. | caToLica

ENSAYO DE TRACCION |
INFORME DE LAGCRATORIO

1 “
CLICITACO POR - COMAL TR FERL J A

wn

MUESTRA

FLCHEA

| MUESTRA THIU THs U \
i SECTICN ANCHO jmm| 5% 3¢ 5o b
| TRAKSVERSAL |ESPESOR imm) < o
: (2 ab) ARBA (men')- 5432 3516
CARCAS {aN) FLUENCIA
MAXIAR D e |
¢ TENSITNES (MPa) FLUENCIA . - i
i MAXINA 528 €z |
| LOMNGITUD INICIAL SXTRE MARCAS ¢mmi - —
| LOMGITUD FiNAL ENTRE MARCAS (mem) ;
i ALARSAMIENTO (%) - o |
QOBFERVACIONE I3
CTon izinm ce anrmaninee Waalnente s f LR 2271y
RSO 1t LN A SIS SO DR IVELITTANTON DR R PR TR RN B R '
(TR O STRIE S < I Rt |
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LAGORATORIO DL MATERIALES { UNIVERSIDAT
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3.2 ENSAYO DE DOBLADO

LASORATORIO OE MATERIALES

STacr e ngenierag

‘mgocterie flelantca

MAT-MWAY-J328:2008

ENSAYQO DE DOBLADO
INFORINE QE LABCRATORIG

SDLIGITARD POR
VWRECTION -
REAL.ZACC POR
IYUESTRA =
FECHA

G a0 Sarnmsers 350 0. Corpac

Lok o Malcoaes

Aaeasts (0,

Sar duikine,

RESLLTACOS:

: I ANGULO OE
{MUESTRAL 5omLano

Tt Tigars 190 3 -,

CONFOCRMS

-t

S many Ty Renm

CONFORME

It G e AmLTaN 0 Ge) L m

CONFONME

Fiiwau 2306 "
[T RN St W

o oare g S pa b d

CONI It E

i n3 LEgT

CONFORME

Fatd I8 20t O
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. 3L it

CAQNFORME

CONFORME
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3.3 ENSAYO DE NICK-BREAK

A B L g B

LABCRATORIO DE MATFRIALES UNIVERSIDAD
CATOLICA

TEL T

I1AAT-MAY.0418/2C08

ENSAYO DE NICK-BREAK
INFORME OE LAHORATZRIO

SALICITALD POR
DIRECCICH
RCALIZACO PCR
MLESTRA
FECRHA

i - s e C g 478

a - CALIRCAGKON
OISCOXTINUIOADES D PGUNAPE R |

SremncHen It S v Gy
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ORELAAR 30 ARt 1 AN 2 ey

Beecsidac G 2 0vm,

s = : \
; ireiRAr 48 aazerey | Sl 3 CONFCAME !
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3.4 ENSAYO DE IMPACTO

L e ghy ¥
'Q.' Te-f o

| GO ISTINMA DEASISURAMIINTO DS LA CALIDAD GIGUM NTP SOMC 7028

VAT-NT D3 1843003

MATERIALES ﬁ  UNIVERSIDAG
CATOLICA

ENSAYO DE IMPACTO

VAT e aTe

SCLICITADG POCR
DRECIICN
REALIZADO PCR
TPODE ENSATD
MUESTRA

FCCita
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CONSORCIO ;:;\:i&i-OP-C—OMPmtOG )
@ &COND uTO RELACION DE SOLDADORES CALIFICADOS e A 06.06.2008
HOJA: 1del
Ctiente: PLUSPETROL PERU CORP.SA. Proyecto: FLOWLINES MALVINAS - PAGORENT & CASHIRIARI Frente: CASHIRIARY
C:‘u Nombre WPS dgl;:::;:" cocu::;;" Posiclén RE‘I::::: ET:::::: Progresién Observacion
(mm) (")

122 |QUINTEROS MATEUS ANGEL RAFAEL PPAG-250-WP-C-004  [SMAW AWS Il AWS5.5]66 > 19.05 12.750 Descendente

123 CABRERA PAZMINO BOLIVAR MANUEL PPAG-250-WP-C-004  |SMAW AWS 5.1, AWS §.516G > 19.05 12.750 Descendente

124 SAN MARTIN OCHOA DORIAN RENE PPAG-250-WP-C 004 |SALANY AWS 5.1, AWS 5.5]6G >19.05 12.750 Descendente

123 SAN MARTIN 0CHOA FRANKLIN OVIDIO PPAG-250-WP-C.004  [FCAW AWS 529 6G > 19.05 12.150 Descendente

126 PALOMINO BENNETT FRANCISCO MANUEL __ |PPAG-250-WP-C-004 _ [FCAW AWS 529 6G > 19.05 12.750 Descendente

127 ANGULO ALARCON IDYS PPAG-250-WP-C-004  |FCAW AWS 3.29 6G > 19.05 12.730 |Descendente  |DESAFECTADO

128 COROSO ALMAN JAVIER PPAG-250-WBLAN L(}W AWNS 529 60 > 18.05 12.750 Descendente

129 |LARES FREIRE JOSE LUIS PPAG-250- | RS SR N0 ¥l 05 12,150 Descendente

130 CELORIO PINARGOTE GRINOLFO PPAG-250-P-C 004 m A 9 Y > #B.05 12.750 Descendente

131 MONTENEGROESTEVEZ EDMUNDO RAUL PPAG-250-VP-C 004 m At AWS 329 h >9.05 12.730 Descendente

132 QI@O.\IZ GUZMAN JOSE ALCIVAR PPAG-250-WP-C-004 |FCAW e AWS 35.29 66 > 19.05 12.750 Descendente

133 CORDOVA ELIZALDE JOFFRE ALBERTO PPAG-230-WP-C-004  |SMAW AWSS.1, AWS 5.5|6G > 19.05 12.750 Descendente

134 VILLARROEL BARROSO PLINIO PPAG-250-WP-L 003 |SMAW AWS 5.1, AWS 5.5|6G > 19.05 12.750 Descendente

136 SANTO CAICEDO ARROYO RIGLEXT PPAG-250-WP-C-004  [FCAW AWS 529 6G > 19.05 12.750 Descendente

137 GUEVARA BARSALLO JOSE ALBERTO PPAG-230-WP-C-004 _ |FCAW AWS 5.29 6G >19.05 12.750 Descendente

139 ZANBRANO VASQUEZ JHONNY GERANDO PPAG-250-WP-C-004 I_FC.-\W AWS 3.29 66 > 19.05 12.750 Descendente

141 TAPIA DIAZ JACINTO PPAG-250-WP-C004  [FCAW AWS 529 6G > 19.05 12.750 Descendente

— T
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6. FOTOS DE PROBETAS PARA CALIFICACION DE

PROCEEDIMIENTO DE SOLDADURA




SPECIFICATION FOR LINE PIPE

Table 2A—PSL 1 Chemical Requirements for Heat and Product Analyses by Percentage of Weight

1) ) 3) “4) ) 6)
Carbon,  Manganese, GHESpiEES Sulfur,
Grade & Class Maximum? Maximum? Minimum Maximum Maximum Other
Seamless
A25,Cl1 0.21 0.60 0.030 0.030
A25,ClII 0.21 0.60 0.045 0.080 0.030
A 0.22 0.90 0.030 0.030
B 0.28 1.20 0.030 0.030 b,d
X42 0.28 1.30 0.030 0.030 c,d
X46, X52, X56 0.28 1.40 0.030 0.030 c,d
X60¢, X65¢, 0.28 1.40 0.030 0.030 c,d
X70¢
Welded
A25,Cl1 0.21 0.60 0.030 0.030
A25,ClII 0.21 0.60 0.045 0.080 0.030
A 0.22 0.90 0.030 0.030
B 0.26 1.20 0.030 0.030 b,d
X42 0.26 1.30 0.030 0.030 c,d
X46, X52, X56 0.26 1.40 0.030 0.030 c,d
X60° 0.26 1.40 0.030 0.030 c,d
X65¢ 0.26 1.45 0.030 0.030 c,d
X708 0.26 1.65 0.030 0.030 c,d

Table 2B—PSL 2 Chemical Requirements for Heat and Product Analyses by Percentage of Weight

1) 03] 3) ) (5) (6)
Carbon, Manganese, Phosphorus,
Grade Maximum? Maximum?2 Maximum Sulfur, Maximum Other
Seamless
B 0.24 1.20 0.025 0.015 b,d
X42 0.24 1.30 0.025 0.015 c, d
X46, X52, X56 0.24 1.40 0.025 0.015 c,d
X60¢, X65¢, X70¢, X80¢ 0.24 1.40 0.025 0.015 c,d
Welded
B 0.22 1.20 0.025 0.015 b,d
X42 0.22 1.30 0.025 0.015 c,d
X46, X52, X56 0.22 1.40 0.025 0.015 c,d
X60¢ 0.22 1.40 0.025 0.015 c,d
X65¢ 0.22 1.45 0.025 0.015 c, d
X70¢ 0.22 1.65 0.025 0.015 c,d
X80° 0.22 1.85 0.025 0.015 c,d
Footnotes to Tables 2A and 2B:

3For each reduction of 0.01% below the specified maximum carbon content, an increase of 0.05% above the specified max-
imum manganese content is permissible, up to a maximum of 1.50% for Grades X42 through X52, up to a maximum of
1.65% for grades higher than X52 but less than X70, and up to 2.00% for Grades X70 and higher.

bColumbium [niobium), vanadium, titanium, or combinations thereof may be used by agreement between the purchaser
and manufacturer.

¢Columbium [niobium]), vanadium, titanium, or combinations thereof may be used at the discretion of the manufacturer.
9The sum of the columbium [niobium}, vanadium, and titanium contents shall not exceed 0.15%.

¢Other chemical compositions may be furnished by agreement between purchaser and manufacturer, providing that the lim-
its of Footnote d, and the tabular limits for phosphorus and sulfur are met.
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