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GLOSARIO

Ensayos destructivos: Es la aplicacion de fendmenos fisicos para el analisis de la
estructura fisica de los materiales, piezas o estructuras, en bisqueda de defectos que

se puedan encontrar [1].

ASTM: Siglas en inglés para la American Society of Testing Materials, que significa,
Asociacion Americana de Ensayo de Materiales. Son los encargados de probar la

resistencia de los materiales para la construccion [2].

Capilar: Es la elevacion o descenso de un liquido en un tubo capilar (o en situaciones
fisicas analogas, tales como en medios porosos) que vienen producidos por la tension

superficial, en funcion de las magnitudes relativas de la cohesion del liquido [3].

Viscosidad: Es una propiedad del fluido mediante la cual ofrece resistencia al esfuerzo

cortante [3].

Atenuacion: Es la perdida de la intensidad afectada por una radiacion cuando se

propaga en un medio [4].

Reflexién: Es la cantidad de energia ultrasénica que se refleja al incidir en una
interfase acustica. La ley de reflexion dice que el angulo de onda reflejada, es igual al

angulo de onda incidente del mismo tipo [4].

Refraccion: Este fendmeno se produce en una interfaz debido a las diferentes

velocidades de las ondas acusticas que se encuentran en el interior del material [5].

Cohesion: Es la fuerza que mantiene las moléculas de un cuerpo a distancias cercanas

una de las otras [6].

Certificacion: Es el testimonio escrito de que un individuo cumple con los

requerimientos de una préactica especifica 0 norma [7].

END: Abreviatura de Ensayos No Destructivos [8].
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Trazabilidad: Son procedimientos preestablecidos, que permiten conocer el historico

de un elemento o varios [9].

Grietas en la corona: Es una fisura presente en la zona superior del cordon de
soldadura [10].

Golpe de arco: Son pequefios puntos que se encuentran alejados de la junta, en la cual
la superficie se derrite [11].

Presion de Operacion: Es la presion de trabajo en condiciones normales de

funcionamiento de un tanque de almacenamiento [12].

Defectos de soldadura: Son indicaciones o discontinuidades que se forman en el

corddn de soldadura, por algn proceso mal realizado durante su fabricacion.

Discontinuidad: Es la falta de continuidad en la estructura de un material, que debido
a esta interrupcion se ve comprometida la resistencia del material o soldadura [13].

Junta Soldada: Es la union de dos o0 mas piezas, generados por un cordon de soldadura
[14].

Mordedura: es un tipo de discontinuidad superficial, es una depresion en la superficie

del material base adyacente al cordon de soldadura [15].

VT: Visual Testing [16].

PT: Liquid penetrant testing [16].

UT: Ultrasonic testing [16].

Probeta: Elemento que es sometido a una serie de ensayos, para ser estudiada [17].

Tolerancia: Es la variacion permisible del tamafio, para un adecuado funcionamiento
[18].
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Heterogeneidad: Los elementos que lo componen son diferenciables entre si [19].

Hidrocarburos: Sustancias quimicas, que se forman en la naturaleza, debido a la

mezcla de hidrogeno y carbono [20].

Lineamientos: tendencia, rasgo caracteristico de algo [21].

Luminiscente: Es cuando un electrodo de simple valencia es estimulado [22].

Incidencia: Acontecimiento que sobreviene en el transcurso de una situacion [23].

Alumbramiento: Accion de alumbrar o llenar de luz.

Salpicadura: Son particulas de material no metalico, las cuales salen dispersas durante

el proceso de soldadura [24].

Confort: Bienestar fisico en determinadas condiciones.

Traslape: es la unién entre dos elementos, permitiendo que los elementos se

prolonguen [25].

Escoria: Es una capa protectora que se genera para proteger el cordon de soldadura.

J1: Junta uno.

P1T: Probeta uno, seccién Transversal.

P2F: Probeta dos, seccion frontal.
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RESUMEN
El objetivo de este proyecto de titulacion es desarrollar un manual de procedimientos
para la aplicacion de ensayos no destructivos como: inspeccion visual, liquidos
penetrantes y ultrasonido por arreglo de fases, aplicados a juntas a tope y tipo T,
presentes en tanques de almacenamiento de petrdleo, de acuerdo a la Norma API 650;
desarrollando procedimientos especificos para cada tipo de ensayo, y su aplicacion en
probetas con defectologias.
Mediante un analisis comparativo del porcentaje de error en la deteccion de fallos o
discontinuidades, se validan los procedimientos de inspeccién desarrollados, con los
realizados por una entidad externa certificada, basado en los criterios de aceptacion y
rechazo de la Norma API 650 seccion 8, el porcentaje de error fue menor del 10%
como limite, los procedimientos de inspeccion son aplicables para cordones de
soldadura de tanques de almacenamiento atmosférico.
Dichos procedimientos se encuentran agrupados en un manual, estos fueron
desarrollados para las diferentes técnicas de inspeccion: inspeccion visual, liquidos
penetrantes y ultrasonido por arreglo de fases.
Este manual constituye una guia para el desarrollo de nuevos procedimientos para las
entidades que se especializan en la aplicacién de ensayos no destructivos y que buscan

la certificacion de sus inspecciones.

Palabras Clave: Procedimientos, Inspeccion, Inspeccion Visual, Liquidos

Penetrantes, Ultrasonido, Arreglo de Fases, Probeta, Ensayos No Destructivos.
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ABSTRACT

The objective of this titling project is to develop a manual of procedures for the
application of non-destructive tests such as: visual inspection, penetrating liquids and
ultrasound phases arrangement, applied to tope and type T joints present in petroleum
storage tanks, according to API Standard 650; developing specific procedures for each
type of non-destructive test and its application in defection specimens. A comparative
analysis that corroborates the validity of the inspection procedures applied, and those
performed by a certified external entity, evaluated by means of acceptance and
rejection criteria of API Standard 650, obtaining as a result a percentage of error below
the 10% limit, corresponding to the human and environmental factor in the taking of
measurements, in conclusion, the inspection procedures are applicable for welding

cords of atmospheric storage tanks.

These procedures are described in manuals developed for the different inspection

techniques: visual, penetrant liquids and ultrasound phase arrangement.
This manual is going to be a guide for the new procedure developing for entities which

are specialized in the application of non-destructive testing, and which are looking for

the certification of their inspection.

Keywords: Procedures, Inspection, Visual Inspection, Penetrating Liquids,

Ultrasound, Phase Arrangement, Test Tube, Non-Destructive Testing.
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INTRODUCCION

La actividad petrolera en el Ecuador, es una fuente de ingresos importante para su
economia, en el afio 2019, hasta el mes de octubre, se extrajeron un total de 527.459,26
barriles de petroleo, el cual es almacenado hasta su procesamiento en tanques,
dependiendo de la presién y la volatilidad del petroleo, varian su estructura y material,

siendo el mas importante el acero ASTM-A36.

La aplicacion de normas establecidas por el Instituto Americano de Petréleo (API),
garantiza la fabricacion y funcionamiento de tanques soldados para almacenamiento,
mediante parametros aplicados a métodos de deteccion de discontinuidades, como los
ensayos no destructivos, los cuales, son técnicas que permiten la deteccion de
indicaciones superficiales y subsuperficiales en uniones de soldadura, posibilitando el
mantenimiento y reparacion oportuna de estructuras de grandes dimensiones. Para la
aplicacion adecuada de este tipo de ensayos es necesario estandarizar los
procedimientos mediante manuales que sirvan de complemento al momento de

inspeccionar.

En la actualidad existen manuales que permiten el uso de los equipos de ensayos no
destructivos: Jaime Pérez et al, en el afio 2015 elabor6 un manual de procedimientos
para la inspeccion en uniones a tope para tuberia, de acuerdo a la norma API 1104 y
codigo ASME B31.3, con el equipo de ultrasonido Olympus EPOCH 1000i, en la que
se destaca la importancia de aplicar dichos ensayos para determinar la integridad
estructural de los materiales y estructuras en tuberias; Daniel Perera, en el afio 2017
elabor6 un manual de introduccién al ultrasonido industrial, en el que se destaca la
necesidad de definir los pasos de una inspeccion ultrasénica, cumpliendo con las
normas internacionales, brindar una guia para el desarrollo de manuales de
procedimiento de empresas dedicadas al ambito de las inspecciones de tanques de
almacenamiento de petréleo, aplicando ensayos no destructivos. Esta es una razéon de
gran importancia para desarrollar un manual de procedimientos que permita la
inspeccion en uniones de dos importantes tipos de soldadura: a tope y tipo T, en

tanques de almacenamiento de petréleo fabricados de acero ASTM- A36.
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Problemética

Siendo el Ecuador un pais que basa su economia en la produccion de petréleo, tiene la
necesidad de aumentar la construccién de tanques para su almacenamiento, mismos
gue necesitan un debido control de calidad para verificar el cumplimiento de todos los
lineamientos establecidos para la puesta en operacion de los mismos, de lo contrario
puede existir la presencia de fallas estructurales que podrian causar derrames de
petréleo lo que generaria pérdidas econdémicas a las empresas petroleras y dafios

irreparables al medio ambiente.

Ademas, las empresas constructoras, de los tanques en mencion, contratan a otras,
especializadas en ensayos no destructivos de soldaduras para realizar las debidas
inspecciones y, al considerar que, cada procedimiento requiere de un manual para su

aplicacion; en respuesta a dichos requerimientos, se elabora el presente trabajo.

Justificacion

Es necesario la elaboracion de un manual practico y facil de usar, que permita realizar
un correcto procedimiento de inspeccién en juntas soldadas presentes en tanques de
almacenamiento de petréleo, y evaluar el proceso de soldadura, detectando posibles
defectos que ocasionen fuga del liquido almacenado, que perjudicaria de manera
irreparable al medio ambiente y provocaria pérdidas econdmicas a la empresa
petrolera, cabe destacar que este tipo de manual de procedimiento no los posee
cualquier entidad y son de uso principal de empresas dedicadas al area de los ensayos

no destructivos.

Objetivo General

- Desarrollar un Manual de Procedimientos para la inspeccion en uniones de
soldadura a Tope y tipo T en tanques de almacenamiento fabricados de acero
ASTM- A36.

Obijetivos Especificos
- Determinar los requerimientos establecidos por la norma APl 650 y para la
inspeccion de uniones soldadas tipo T y a tope con la aplicacion de los métodos de

inspeccion visual, tintas penetrantes y ultrasonido.
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Identificar y evaluar las discontinuidades presentes en probetas soldadas con
uniones a tope y tipo T fabricadas de acero ASTM- A36 con el uso de las técnicas
de inspeccidn visual, tintas penetrantes y ultrasonido.

Validar los procedimientos de inspeccion a efectuar en cada tipo de prueba en un
prototipo de tanque de almacenamiento construido a escala basado en la Norma
API 650.

Desarrollar el Manual de Procedimientos de inspeccion de uniones soldadas a Tope
y tipo T, en tanques de almacenamiento fabricados de acero A-36, por los métodos

de inspeccidn visual, tintas penetrantes y ultrasonido.

XX



CAPITULO |
MARCO TEORICO

En este capitulo se considera, los tipos de tanques que se utilizan en el almacenamiento
de petroleo, describiendo sus caracteristicas principales como el tipo de unién para su
construccion, forma del techo y la capacidad de presion de funcionamiento; el proceso
de soldaduras que se pueden utilizar para la fabricacién de tanques de almacenamiento
dependiendo de la capacidad y uso que se va a aplicar; el proceso de calidad que deben
cumplir estos tanques para su funcionamiento, asi como los tipos de técnicas de
ensayos no destructivos utilizados (inspeccion visual, liquidos penetrantes,
ultrasonido) para verificar y certificar que el tanque se encuentra apto para su
funcionamiento después de su fabricacion, describiendo las caracteristicas, tipos y
propiedades de cada uno de ellos; los tipos de juntas presentes en la construccion de
los tanques de almacenamiento de petroleo, los tipos de discontinuidades mas comunes
que pueden existir en este tipo de uniones soldadas; las partes y contenido que tiene
un manual de procedimientos, y, la descripcion de cada punto a ser tratado en una

inspeccion.

1.1. Tanques de almacenamiento

Los tanques son estructuras disefiadas para el almacenamiento o proceso de fluidos,
previos a la refinacion del petroleo. Se los puede disefiar de diferentes formas, tamafios
y materiales dependiendo de la funcion que se les dé. La volatilidad y la presion del

fluido almacenado, determinan el disefio del tanque que se debe usar [26].

1.1.1. Tanques atmosféricos soldados

Estos tanques son generalmente utilizados en instalaciones petroleras, como refinerias
de petréleo y estacion de bombeo. Estos son disefiados para soportar presiones internas
de 15 psi.

En la norma API 650 se contempla dos tipos de tanques de almacenamiento, los de
techo fijo y los de techo flotante, la diferencia entre los dos tipos, es que los de techo
flotante se utilizan para el almacenamiento de productos altamente volatiles como la

gasolina. Los de techo fijo son utilizados para el almacenamiento de productos poco



volatiles como el petréleo. Los tanques de almacenamiento a presion atmosférica de

techo fijo, seran los que formen parte del presente estudio [27].

a. Tangues atmosféricos de techo fijo

Estos sirven para almacenar petréleo, agua o productos con una presion de vapor
relativamente baja. Es decir que son aquellos que no tienen tendencia a producir
vapores a la temperatura ambiente [28]. La presion de operacién de estos tanques, es
de 15 psi, esto se logra por los respiraderos que se encuentran en la parte superior del
tanque. De acuerdo a la norma API 650 para los tanques de techo fijo, existen las
siguientes configuraciones de acuerdo al tipo de techo: conico, sombrilla, domo. Los
tanques atmosféricos de techo tipo domo son los estudiados en este proyecto de

investigacion [29].

— Tanques atmosféricos de techo tipo domo

Tienen un cuerpo cilindrico, un fondo plano y su parte superior es similar a una
superficie esférica, como se puede observar en la figura 1, estos tanques atmosféricos
de techo tipo domo soportan presiones de 15 psi, en ocasiones esta presion puede
aumentar 2.5 psi debido a la generacion de vapores internos [30]. Su proceso de
fabricacion es laborioso, debido a que, cada segmento del techo, deben ser
conformados con un radio de curvatura comprendido en un rango de 0,8 — 1,2 veces el
diametro nominal del tanque [29]. El disefio de la probeta tipo tanque que se fabricara
en este proyecto, sera en base a las caracteristicas principales de este tipo de tanques.

Figura 1. Tanque cilindrico de techo fijo tipo domo

Fuente: Recipientes a presion, Diaz del Castillo Rodriguez, 2018



1.1.2. Normas para la construccién e inspeccién de tanques de almacenamiento
Los tanques atmosféricos son infraestructuras que representan el 95% de
almacenamiento de petréleo del pais. Las normas que se aplican en este tipo de

estructuras son elaboradas por muchos organismos, uno de los cuales es la API [31].

a. Instituto americano de petroleo (API)

Las normas y estandares para tanques, son hechos para proveer confiabilidad ante
factores criticos de disefio; los codigos que son emitidos por el API son los encargados
de reducir los riesgos por catastrofe debido a sus consideraciones de seleccién de
materiales, soldadura, uniones, métodos de inspeccion y fabricacion, y, se aplican a la
industria quimica, alimenticia, petrolera, entre otras; de esta manera entregan
aceptabilidad, viabilidad, asi como también utilidad; mediante el aseguramiento de la
calidad, fiabilidad y seguridad de los disefios, practicas, operaciones y equipamientos.
Por ende, la norma que se va a utilizar en el proyecto para las inspecciones de juntas a
tope y tipo T, es la norma API 650 en tanques soldados para almacenamiento de

petréleo.

— Norma API 650

Esta norma tiene como finalidad, facilitar la fabricacion y adquisicion de tanques de
almacenamiento de petréleo, de varios tamafios y capacidades, para presiones internas
no mayores a 17.2 kPa (21/2 Ibf/in). En esta norma, se puede encontrar informacion
sobre materiales de fabricacion, procedimientos de soldadura, pruebas e inspecciones,

asi como algunos lineamientos para la puesta en operacion [32], [14].

1.2.Métodos de Soldadura

Los métodos mas conocidos de soldadura tipo arco, que se aplican en la construccién
de tanques de almacenamiento son: SMAW (soldadura de electrodo revestido),
GMAW (Soldadura de arco con proteccion de gas) y GTAW (soldadura de electrodo
de tungsteno). Para la construccion del tanque de almacenamiento de petrdleo, se ha

seleccionado el proceso SMAW.

1.2.1. Soldadura de arco con electrodo revestido SMAW
Es un proceso de soldadura por arco, el cual consiste en la utilizacion de un electrodo

con recubrimiento, a través de este electrodo se genera un arco eléctrico con el material
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base como se observa en la figura 2 , este arco puede llegar a tener temperaturas de
hasta 5500 °C, fundiéndose el nucleo del electrodo al material base que se estd
soldando, el recubrimiento del electrodo combustiona creando una atmosfera que
protege el proceso de soldeo de la humedad y elementos contaminantes. También este

crea una escoria que recubre el cordon de soldadura [33].

Direccion
Gas de protecmbn i)

proveniente del
Metal solldlflcado
Escoria

Depésitode
sgl?iadura

Nucleo del electrodo

I Fundente del electrodo
‘ Gotas de metal
5 % ! Wetal
Oiavate  Base

Figura 2. Proceso de soldadura SMAW
Fuente: Soldadura al Arco Eléctrico SMAW, Flores Carlos Eliseo, 2015

— Tipo de electrodo utilizado en el proceso SMAW

Para la seleccién del electrodo, se debe seleccionar en base al material del que esta
construido el nucleo, también se debe tener en cuenta el material del cual esta
compuesto el recubrimiento, ademas se debe considerar el diametro del electrodo [33],

para la identificacion de un electrodo se puede guiar en la figura 3.

E7018H4R

Electrodo —l
Resnstencla a la tension
en ksi

Posiciones

Tipo de recubrimiento y corriente

Nivel de hidrogeno

Cumple los requerimientos del
ensayo de absorcion de humedad

Figura 3. Clasificacion AWS - A.5.1 para electrodos
Fuente: Soldadura al Arco Eléctrico SMAW, Flores Carlos Eliseo, 2015

1.3. Ensayos no destructivos

Los procesos de soldeo se encuentran presentes en diferentes tipos de construcciones
a nuestro alrededor ya sean estas estructuras de edificios, puentes, maquinas, barcos,
trenes, aviones, vehiculos, o en cualquier unidn que esté formada por diferentes piezas.
Los elementos y piezas soldadas requieren de una verificacion de como se realizo el
proceso de fabricacion, asi como también sirven para realizar mantenimientos

preventivos a nivel industrial, ya que la presencia de grietas, nudos, imperfecciones y



escoria pueden provocar la rotura de las piezas [34]. Los ensayos no destructivos que
se van a utilizar para esta investigacion son: inspeccion visual, liquidos penetrantes y

ultrasonido con arreglo de fases.

1.3.1. Inspeccion visual
Este tipo de ensayo no destructivo es el mas basico e inevitable de realizar en cada
inspeccidn, ayuda a detectar discontinuidades superficiales que a simple vista no son

evidentes. Existen algunas ayudas épticas que se utilizan durante la inspeccion visual:

— Magnificadores: son accesorios que convergen o divergen la luz por refraccion,
se los llama lupas, permiten magnificar el tamafio de la imagen. La curvatura en el
lente convergente es un factor que permite la magnificacion de la imagen que va
desde los 1.5X a 2000X.

— Linternas: Permiten iluminar areas con falta de luz natural o claridad. Se debe
tener precaucién en la utilizacion de este accesorio en ambientes explosivos. El
tipo de linternas mas usados son las halégenas. La intensidad de la luz debe ser de
1000 lux.

— Calibrador vernier o pie de rey: son utilizados para realizar mediciones muy

finas con una alta exactitud [35].

a. Vision
Es la capacidad que permite, a través de la luz, interpretar nuestro entorno; con la
percepcidn de las ondas de luz, captadas por el ojo e interpretadas por el cerebro, se

transforman en vision.

b. Fundamento de la luz

La luz es el principio fisico indispensable en la inspeccién visual, la frecuencia del
espectro electromagnético esta entre 370 y 770 nm (nandmetros). Existen algunos
tipos de luz:

— Incandescentes: son lamparas de filamento, con un manto de gas y arco de carbén

piro luminiscente.



— Luminiscente: son lamparas de descarga de gas, laser, diodos que emiten luz led y

fluorescente [35].

1.3.2. Ultrasonido

Es una técnica de ensayo no destructivo la cual es empleada en deteccion de defectos
de soldadura. Este hace uso de las ondas acusticas de igual naturaleza que las ondas
sonoras, con la diferencia de que su campo de frecuencia se localiza por encima de la

zona perceptible para el oido.

El campo de las ondas ultrasonicas comprende las frecuencias superiores a los 20 kHz.
El limite para la frecuencia puede ser percibida por el oido, y, depende de la practica
para que pueda existir generacion y recepcion de estas frecuencias [36]. Estas ondas
ultrasonicas se generan debido a las siguientes propiedades:

— Efecto piezoeléctrico

Es un fendmeno fisico que poseen algunos cristales, por lo cual, se forma un diferencial
de potencial eléctrico en el cristal, cuando éste se encuentra sometido a una
deformacion mecanica, generandose ondas ultrasonicas a frecuencias sobre los 100

KHz con cristales delgados [5].

— Efecto magnetoestrictivo
Debido al efecto del campo magnético existen materiales ferromagnéticos que tienen
la propiedad de contraerse o expandirse. En el acero ferromagnético se genera un

campo magnético si este es expuesto a un esfuerzo de compresion o traccion [39]

La aplicacion de esta técnica necesita una fuente de emision e interaccion de las ondas
con la pieza, con los defectos y un verificador de indicaciones [37]. Las ondas
ultrasénicas se propagan a través de todos los medios por donde exista fracciones de
materia, atomos o0 moléculas capaces de vibrar, debido a esto su propagacion tendra

lugar en los gases, liquidos y soélidos [5].

Este método no destructivo en el que un haz o conjunto de ondas de alta frecuencia se
los introduce en materiales para la deteccion de fallas en la superficie y sub-superficial
[38].



a. Onda ultrasonica
Todo material con propiedades elasticas puede propagar ondas sénicas y ultrasonicas
a traves de él, en tanto, las fuerzas elasticas son capaces de retraer las particulas a su

posicion de reposo.

En cuerpos con estructura cristalina, como los metales en estado solido, las particulas
que conforman la red, pueden ser desplazadas de sus posiciones de equilibrio
describiendo oscilaciones con trayectorias diversas, en funcion de la energia mecanica

aplicada, originando distintos tipos de ondas ultrasénicas [40]:

— Ondas longitudinales

Estas ondas viajan a través de los materiales, con una alternancia entre compresion y
refraccion, generando que las particulas transmitan ondas de vibracion de ida y vuelta,
en la misma direccion por la cual viajaron las ondas, tal como se puede observar en la
figura 4. Este mismo tipo de onda es el que transmite el sonido a través de los cuerpos
solidos y liquidos [36], [41].
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Figura 4. Esquema de las ondas ultrasonicas longitudinales
Fuente: Implementacién y aplicacion del procedimiento de ultrasonido para control de calidad de la
soldadura en tuberias de presién, mediante la técnica difraccion por tiempo de vuelo, Ortiz Davila
Camilo Inty, 2017

Se muestra: (a) el grafico de la amplitud del desplazamiento de la particula versus la
distancia que viaja la onda, ambas con la resultante del punto mas bajo de la refraccién
y la cresta de la compresion. (b) Representacion de la presion instantanea del
desplazamiento de la particula. El eje horizontal representa el tiempo instantaneo de la

distancia recorrida [41].



— Ondas transversales

Si el medio es capaz de transmitir esfuerzos de cizalladura, lo cual ocurre en la mayor
parte de los cuerpos sélidos, las particulas oscilan en direccion transversal de la
emision de la onda, originandose de esta manera las ondas transversales, como se

puede observar en la figura 5 [36].

Esquema de ondas ultrasonicas transversales

A Direccién del movimiento
| | dela onda

—

Onda frontal

Flechas que indican la
direccién de la oscilacion
de las particulas

Figura 5. Esquema de ondas ultrasonicas transversales
Fuente: Implementacién y aplicacion del procedimiento de ultrasonido para control de calidad de la
soldadura en tuberias de presion, mediante la técnica difraccion por tiempo de vuelo, Ortiz Davila
Camilo Inty, 2017

Se muestra el esquema de la oscilacion de las particulas, onda frontal, direccion de la

onda, y la longitud de la onda correspondiente a un ciclo [41].

b. Pantallas del equipo de ultrasonido
Para examinar las sefiales que detecta el equipo de ultrasonido, este se ayuda de cuatro
diferentes pantallas, en las cuales se detectan variables, utilizadas para interpretar los

resultados del barrido realizado durante la inspeccion.

— A-SCAN

En esta pantalla se muestran sefiales oscilantes, mostrando un oscilograma del eco de
amplitud del reflector encontrado, indicando los pardmetros dimensionales de la
ubicacion del defecto presente en el area inspeccionada, esto se pueden observar en la

figura 6.



Figura 6. Presentacion pantalla A-Scan
Fuente: Elaboracién de un Manual de procedimientos para la inspeccion en uniones a Tope para
tuberia de acuerdo a la norma API 1104 y cédigo ASME B31.3, con el equipo de ultrasonido
OLYMPUS EPOCH 1000i, Pérez Jaime y Sucuzhafiay, 2015.

- B-SCAN

Como se observa en la figura 7, esta pantalla muestra las dimensiones de profundidad

y longitud de la discontinuidad, teniendo como referencia la superficie frontal del
elemento inspeccionado.
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Figura 7. Presentacion pantalla B-Scan

Fuente: Cursillo sobre la deteccién de defectos por ultrasonido, OLYMPUS, 2015.

— C-SCAN
En la pantalla se visualiza la vista superior del area inspeccionada, similar a una
radiografia, se puede observar varias discontinuidades a la vez, la intensidad de cada

elemento se la representa en gamas de colores, donde el elemento mas relevante tiene

la mas alta intensidad de color que es el rojo, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Presentacion pantalla C-Scan
Fuente: Inspeccidn de soldaduras empleando el ensayo de ultrasonido en lugar de radiografia,
Carlos Enrique Suarez Navas, 2011.



— S-SCAN

Esta pantalla permite visualizar la profundidad de la pieza, en la cual se muestra dos
ejes, el de la distancia proyectada y el del recorrido, entregando una imagen del sector
angular, como se puede observar en la figura 9 [5].

Figura 9. Presentacion pantalla S-Scan
Fuente: Elaboracién de un Manual de procedimientos para la inspeccidn en uniones a tope para
tuberia de acuerdo a la norma API 1104 y cédigo ASME B31.3, con el equipo de ultrasonido
OLYMPUS EPOCH 1000i, Pérez Jaime y Sucuzhafiay, 2015.

c. Transductor
Es un elemento muy importante en el sistema ultrasonico de instrumentacion, debido
al elemento piezoeléctrico que se encarga de convertir la sefial eléctrica en vibraciones

mecénicas y de vibraciones mecénicas a sefiales eléctricas, se lo puede observar en la
figura 10 [5].

Figura 10. Transductor ultrasonico.

Fuente: Christian Pérez.
— Hay dos tipos de transductores con respecto a la direccion del haz y a la superficie,

estos son: transductores de incidencia normal y transductores de incidencia
angular.

Para la deteccion defectologica en juntas soldadas presentes en tanques de

almacenamiento, se va a utilizar un transductor de incidencia angular.
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— Transductores de incidencia angular

Son aquellos que generan ondas cortas, son empleados en equipos de ultrasonido con
arreglo de fases de pulso-eco, su funcion es detectar discontinuidades (inspeccion en
defectologia). Los angulos de refraccion mas comunes en este tipo de transductores
son de 35, 45, 60,70, 80 y 90°, a estos angulos se los denomina de entrada, como se

observa en la figura 11, [5].

Transductor
Punto de -
Incidencia del haz

Pared posterio
O snpgulo de refraceitn

Figura 11. Transductor de incidencia angular
Fuente: Ajustes de equipo de medicion por ultrasonido usando un brazo robético, Arroyo
Francisco, 2015.

1.3.3. Liquidos penetrantes

Es un método de ensayo no destructivo que permite detectar discontinuidades
superficiales en materiales no demasiados rugosos. Hoy en dia la evolucién de la
prueba de liquidos penetrantes, permite el uso de un tipo de aceite, la adicion de
pigmentos, removedores y reveladores [42]; las fallas encontradas a través de los
liquidos penetrantes dan solamente una indicacion aproximada de la profundidad y
tamafio del defecto [43].

Se los aplica en diferentes materiales como: aluminio, plasticos, magnesio, acero,
laton, bronce, vidrio y fundiciones. Todos estos materiales producen discontinuidades,
ya sea, por defectos de manufactura, servicio, fundicién; se considera como los méas
relevantes: las porosidades, grietas, traslapes, fisuras, granulaciones internas, falta de

fusion y grietas de fatiga [44].

Estan basados en la propiedad que tiene un liquido para filtrarse dentro de las
cavidades que se encuentran abiertas a la superficie; estos permanecen en la cavidad
mientras el exceso de liquido es removido. El liquido remanente es extraido para
formar una indicacion, que es mucho mas visible que la propia cavidad [42] [36]. A

continuacién, se enlista la clasificacion de los liquidos penetrantes:
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a) Por su tipo

- Tipo I. Penetrantes fluorescentes

- Tipo Il. Penetrantes visible.

- Tipo I11. Dual.

b) Por su método de remocidn.

- Meétodo A. Lavable con agua

- Método B. Post emulsificable (emulsificador lipofilico)
- Meétodo C. Removible con solvente

- Meétodo D. Post emulsificable (emulsificador hidrofilico)
¢) Por la forma del revelador

- Forma a. Polvo seco

- Formab. Soluble en agua

- Forma c. Suspendible en agua

- Forma d. No acuoso para tipo |

- Forma e. No acuoso para tipo Il

- Formaf. Aplicaciones especiales

En presente estudio, se utilizara la configuracion método C - tipo Il — forma e [42].

a. Penetrantes visibles

Estos pueden ser inspeccionados con luz natural o artificial. El penetrante usualmente
es de color rojo, para que las indicaciones que se producen con el contraste blanco del
fondo blanco del revelador sean bien definidas [45]. Se utiliza para la deteccion de
discontinuidades de fabricacion en talleres o en el campo: Soldaduras en estructuras
de acero, soldaduras en recipientes sujetos a presion, piezas de fundicion, piezas

forjadas, piezas con maquinado final.

Las indicaciones del penetrante visibles pueden ser examinadas, sea con luz visible
natural o artificial. Se necesita una iluminacion adecuada para no tener fallas en la

sensibilidad de la inspeccion [46].

- Caracteristicas del penetrante visible.
La caracteristica fundamental de un liquido penetrante es su poder de penetracion. Lo

que no es suficiente para que sea apto para examinar un producto, sino que precisa de
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otras propiedades. Por lo cual, un penetrante ideal deberia reunir las siguientes
caracteristicas [5]: poder penetrar en discontinuidades o grietas muy finas, poder
permanecer en discontinuidades muy gruesas, no evaporarse 0 secarse rapidamente,
ser facilmente eliminable de la superficie, que la limpieza superficial no afecte al
penetrante retenido por la discontinuidad, permanecer en estado fluido para poder
emerger con facilidad al aplicar el revelador, poder extenderse en peliculas finas y de
espesor uniforme, conservar el color o la fluorescencia durante un tiempo suficiente,
su color o fluorescencia contraste bien sobre el fondo, no ser corrosivo ni atacar a los
materiales que se examinen, no tener olor intenso o desagradable, ser estable en las
condiciones de uso o almacenamiento, no tener componentes toxicos, ser

econdémicamente rentables [36].

- Propiedades basicas de los penetrantes visibles
El penetrante es un liquido de tipo aceitoso transparente, incoloro y sin sabor, el cual

cuenta con las siguientes propiedades [42]:

— Tension superficial
Es la union de las moléculas que se encuentran en una superficie liquida, con un mismo
volumen, tomando la forma de la superficie, tal como se puede observar en la figura

12. La forma que tiene la gota permite la simplificacion de este concepto [47].

wer Ier

Figura 12: Tension superficial

Fuente: Liquidos Penetrantes, Echevarria Ricardo, 2003

— Humectabilidad
Es la propiedad de los liquidos que les permite expandirse, adhiriéndose a la superficie
de la pieza a inspeccionar. Esta depende de la interaccion del liquido con la fase sélida

y gaseosa en la que se encuentra [47].

— Angulo de contacto
Es el angulo que se forma entre la interfase liquido- sélido, tal como se observa en la

Figura 13. En la unién del penetrante con el material se debe producir un angulo de
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contacto menor de 90°, este generara un resultado satisfactorio durante la inspeccién
[42].

Figura 13 : Angulo de contacto de los liquidos penetrantes
Fuente: Liquidos Penetrantes, Aillén Edison, 2018

— Accion capilar
Es la elevacion o descenso de un liquido en un tubo capilar (o en situaciones fisicas

analogas, tales como en medios porosos) que es producida por la tension superficial

3]

— Viscosidad
Es una propiedad del fluido mediante la cual ofrece resistencia al esfuerzo cortante. La
viscosidad de los liquidos, se reduce con el aumento de temperatura; estas propiedades

tienen efecto contrario en los gases [3].

— Tension superficial
Es el trabajo que realiza un liquido al transportar moléculas hasta la superficie, como

se observa en la figura 14 [48].
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Figura 14: Tensién molecular de un liquido penetrante
Fuente: Propuestas para uso del método de liquidos penetrantes, para la identificacion de dafios en

materiales compuestos, Norzagaray Castillo Luis Ezequiel, 2015

— Volatilidad
Es una propiedad de los liquidos que les permite pasar al estado gaseoso con facilidad.
Esta propiedad depende principalmente de la temperatura y la presion interna a la cual

se encuentra la mezcla del liquido penetrante [48].
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b. Removible con solventes
Este tipo de método se emplea para la remocion del exceso de liquido penetrante
visibles que no es soluble en agua. Son muy practicos de utilizar ya que el solvente

generalmente se presenta en aerosol [49].

c. Reveladores humedos no acuosos

Es un polvo suspendido en un liquido volatil, se lo puede utilizar con todos los tipos
de penetrantes y procesos. Este tiene la mas alta sensibilidad de todos los reveladores.
Se debe tener mucha precaucion que la zona esté fria antes de ser aplicado el producto

[50]. La principal propiedad de los reveladores himedos no acuosos es la siguiente:

- Accion capilar

El revelador provee de un recubrimiento que permite extrae el penetrante de la cavidad
donde se encuentre, actuando como un papel secante, tal como se observa en la figura
15 [42].

a) El revelador dispersa el penetrante de forma lateral, de esta manera ensancha la
indicacion.

b) Expande las tintas del penetrante alrededor de las particulas del revelador para
resaltarlas.

c) Trabaja verticalmente a través del revelador para incrementar el espesor del tinte.

Figura 15: Propiedades controladas por el revelador
Fuente: Liquidos Penetrantes, Aillén Edison, 2018

1.4. Juntas de soldadura
Es la union de elementos o miembros a ser soldados permanentemente [51]. Existe una
gran variedad de juntas soldadas utilizadas para la construccion de tanques de

almacenamiento, de las cuales se va a utilizar: a tope y en “T”.
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1.4.1. Juntas a tope
Los elementos 0 miembros de metal se unen por su espesor 0 sus extremos, tal como

se puede observar en la figura 16 [15].

%

Figura 16. Junta a tope
Fuente: Manual de Sistemas y Materiales de Soldadura, INDURA S.A., 2015.

1.4.2. Juntas tipo “T”
La zona a soldar consta de la unién de la cara de uno de los elementos de metal y el
borde de otro [31], tal como se puede observar en la figura 17.

Figura 17. Junta tipo T.
Fuente: Manual de Sistemas y Materiales de Soldadura, INDURA S.A., 2015.

a. Biselado

El bisel en V, es utilizado generalmente para la union de tanques de almacenamiento
de petroleo, el cual sirve para unir elementos por la parte exterior o interior del tanque
[31].

- Juntas con biselado en V

Es la ranura méas conocida en uniones de tipo a tope [15], requiere un biselado con un
angulo que puede variar desde 15° hasta los 60° en la cara simple de las piezas
coincidentes [52] [15], tal como se puede observar en la figura 18.

—J 3
Figura 18. Junta a tope con bisel en V.
Fuente: Manual de Sistemas y Materiales de Soldadura, INDURA S.A., 2015.
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1.5. Discontinuidades
Por lo general, las juntas soldadas y el material base presenta discontinuidades,

comprometiendo la integridad de la estructura.

En las normas, existen distintos criterios de aceptacion de las discontinuidades,
estableciendo el tipo, tamafio, numero y distribucion, dependiendo de los valores
especificados podrian ser consideradas aceptables, caso contrario, la junta soldada

debe ser reparada y se estima una fecha para realizar nuevamente la inspeccion.

Hay grandes diferencias entre discontinuidades y defectos; cuando se habla de una
interrupcion anormal en la estructura del material, como, por ejemplo, las propiedades
mecanicas presentan una falta de homogeneidad, o en la metalurgia, etc., es una
discontinuidad; el defecto, es una discontinuidad en si, y se produce cuando por su
naturaleza excede los valores limite para ser aceptados por una Norma o cddigo, y
dicha soldadura quedara automaticamente rechazada. Las discontinuidades se dividen
en [5]:

- Relevantes: son aquellas que requieren de la interpretacion y evaluacion de sus

caracteristicas (tamafo, forma o localizacion), durante el proceso de inspeccion.

- No relevantes: aquellas que requieren Gnicamente ser interpretadas sus

caracteristicas, durante el proceso de inspeccion (no requieren de evaluacion).
1.5.1. Discontinuidades en el cordén de soldadura

Existen dos tipos de defectos: de tipo superficial e internos, los cuales se encuentran

especificados en las figura 19 y figura 20 respectivamente [5]:
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Exceso de
penetracion
: Fal
\ penetracion

Discontinuidades
Superficiales .= Concavidad

—
Concavidad
Socavaduras interna

Figura 19. Tipos de defectos superficiales

Fuente: Elaboracion de un manual de procedimientos para la inspeccion en uniones a tope para
tuberia de acuerdo a la Norma API 1104 y c6digo ASME B31.3, con el equipo de ultrasonido
OLYMPUS EPOCH 1000i, Pérez Jaime y Sucuzhafiay Diego, 2015

Fisuras

e Longitudinales
e Transversales

Desalinea Falta de
penetracion

Discontinuida
des internas Falta de
fusion
® En la raiz
 Entre pasadas

Porosidad

o Esferica
* Aislada
* Agrupada
o Alineada
* Alargada

Figura 20. Tipos de defectos internos
Fuente: Elaboracién de un manual de procedimientos para la inspeccion en uniones a tope para
tuberia de acuerdo a la Norma API 1104 y codigo ASME B31.3, con el equipo de ultrasonido
OLYMPUS EPOCH 1000i, Pérez Jaime y Sucuzhafiay Diego, 2015
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1.5.2. Discontinuidades superficiales
A continuacion, se enlista los defectos superficiales, mas recurrentes en la

construccion de tanques de almacenamiento de petréleo.

- Socavadura
Es la falta de metal en los bordes del cordon de soldadura, tiene la forma de surcos con
longitudes variadas, son concentradores de tension y disminuyen el espesor de la plancha; las

causas para que se generen son la inapropiada técnica y corrientes altas, como se observa en

la figura 21.

Figura 21: Socavadura
Fuente: Defectos y discontinuidades de la soldadura, Ortiz Gabriel, 2018

- Falta de soldadura
Es la falta de material de aporte en la superficie del cordon de soldadura, como se
observa en la figura 22; esta discontinuidad también puede generarse en la raiz de la

junta.

Falta de metal de

S A

Figura 22: Falta de soldadura

Fuente: Elaboracidn de una guia de inspeccidn de soldadura y calificacion de soldadores aplicado a
las Normas ASME BPVC y API 1104, Zambrano Jhonny, 2015.

- Falta de fusion

Es un tipo de discontinuidad en la que no existe una fusion completa entre el metal de
soldadura y las paredes de los cordones de soldaduras cercanas o el bisel del metal;
puede ser superficial o sub-superficial y se debe a una técnica deficiente por parte del
soldador que realiza el cordon de soldadura, inadecuado disefio de la junta o

contaminacion excesiva, como se observa en la figura 23.
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Figura 23: Falta de Fusion
Fuente: Elaboracidon de una guia de inspeccién de soldadura y calificacion de soldadores aplicado a
las Normas ASME BPVC y API 1104, Zambrano Jhonny, 2015.

1.5.3. Discontinuidades internas
A continuacion, se enlista los defectos internos, mas recurrentes en la construccion de

tanques de almacenamiento de petroleo.

- Falta de penetracion en la junta

Se ubica de manera adyacente a la raiz de la junta y es producida por la falta de
penetracion de la soldadura, ya que no se extiende en toda la junta, es causada por una
mala técnica o inexperiencia del soldador, disefio deficiente o contaminacion excesiva,

como se observa en la figura 24, [15], [5], [53].

Figura 24: Falta de Penetracion en la Junta
Fuente: Defectos y discontinuidades de la soldadura, Ortiz Gabriel, 2018

- Quemones

Son discontinuidades que se producen cuando existe penetracion excesiva en el sector
de la pasada de raiz, provocando que el aporte de soldadura se solape dentro de la
misma; su causa mas frecuente es un exceso en la corriente, un manejo inadecuado y

bajas en la velocidad del electrodo, como se observa en la figura 25, [15], [5], [53].

o

Figura 25. Quemon
Fuente: Elaboracién de un Manual de procedimientos para la inspeccion en uniones a Tope para
tuberia de acuerdo a la Norma API 1104 y cédigo ASME B31.3, con el equipo de Ultrasonido
OLYMPUS EPOCH 1000i, Pérez Jaime y Sucuzhafiay, 2015
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- Inclusiones
Es cuando se halla un material metalico o no metalico totalmente ajeno en la soldadura.

La inclusiébn mas comun es por presencia de escoria, como se observa en la figura 26,

[15], [5], [53].

Figura 26: Inclusion

Fuente: Defectos y discontinuidades de la soldadura, Ortiz Gabriel, 2018

- Porosidad agrupada
Son discontinuidades provocadas por gases, agentes oxidantes o exceso de humedad
en el revestimiento del electrodo o en el metal base, atrapados en el interior del metal
de soldadura durante el proceso de solidificacion, formando cavidades Ilamadas
también nido de poros en el interior del corddn de soldadura, como se observa en la
figura 27, [15], [5], [53].

Figura 27. Porosidad agrupada.
Fuente: Elaboracion de un Manual de procedimientos para la inspeccién en uniones a Tope para
tuberia de acuerdo a la Norma API 1104 y cédigo ASME B31.3, con el equipo de Ultrasonido
OLYMPUS EPOCH 1000i, Pérez Jaime y Sucuzhafiay, 2015

- Fisura
Es una discontinuidad lineal que se caracteriza por presentar en sus extremos
geometrias agudas, debido a esto tiende a propagarse por el cordén de soldadura y

crecer, especialmente aquellos que se someten a cargas de fatiga, como se observa en
la figura 28, [15], [5], [53].

Figura 28: Fisura
Fuente: Defectos y discontinuidades de la soldadura, Ortiz Gabriel, 2018
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CAPITULO II

METODOLOGIA

En este capitulo se describe el contenido de cada uno de los puntos que debe tener un

manual de procedimientos para inspeccion de soldaduras.

Se indica: el procedimiento para la construccion, de un prototipo a escala, de un tanque
de almacenamiento atmosferico de petroleo, se realiza: el disefio de la estructura, el
proceso de ensamblaje y la union de la estructura por medio de cordones de soldadura;
también se describe el proceso de fabricacion de otras probetas de tipo juntas a tope y

T con discontinuidades en su corddn de soldadura.

Se trata también sobre los procesos de inspeccién con ensayos no destructivos
(inspeccidn visual, liquidos penetrantes y ultrasonido) que se deben realizar bajo la
norma API 650, describiendo cada punto que se debe tomar en cuenta para una correcta

inspeccion y evaluacion de los cordones de soldadura.

2.1. Elaboracion de un manual de procedimiento

2.1.1. Procedimiento

Es el proceso que se realiza para desarrollar un trabajo, estd conformado por tareas que
se deben realizar. Se pretende que el procedimiento relacione una tarea que se esta

realizando con otras que la siguen [49].

2.1.2. Manual de procedimientos

Es un documento en el cual se describe las actividades que se debe seguir para realizar
funciones de un proceso. En esta seccidn se describe cada elemento que, como minimo,
debe contener un manual de procedimientos, asi como la especificacion del contenido

a ser incluido en este [5]:

1. Carétula
Para elaborar un manual de procedimiento, se debe colocar membretes que permitan
identificar el origen y la validez de este, los mismos que estan constituidos por

membretes de encabezado y de firmas:
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- Membrete encabezado
Este elemento consta de cuatro casilleros como se observa en la figura 29, estos pueden

ser més, dependiendo de las necesidades.

3

4

Figura 29. Membrete de encabezado.
Fuente: Elaboracion de un Manual de procedimientos para la inspeccién en uniones a Tope para
tuberia de acuerdo a la Norma API 1104 y codigo ASME B31.3, con el equipo de Ultrasonido
OLYMPUS EPOCH 1000i, Pérez Jaime y Sucuzhafay, 2015.

Casillero 1: se coloca el logotipo de la institucion a la que pertenece el manual.
Casillero 2: se coloca el tipo de método con el cual se va a realizar el procedimiento.
Casillero 3: se coloca un cddigo de referencia para identificar el procedimiento, asi
como el numero de procedimientos con los cuales cuenta la institucion.

Casillero 4: se coloca el numero de paginas total de las que consta el manual.

- Membrete firmas
Este elemento consta de seis casilleros como se observa en la figura 30, estos pueden

ser mas, dependiendo de las necesidades.

1 4 7
2 5 8
3 6 E]

Figura 30. Membrete de firmas.
Elaborado por: Christian Pérez, 2020.

Casillero 1: se coloca el nombre de la persona que elaboro el procedimiento.
Casillero 2: se coloca el nombre de la persona que va hacer la revisién del
procedimiento.

Casillero 3: se coloca el nombre de la persona que va aprobar el procedimiento.
Casillero 4: se coloca firma de la persona que elaboré el procedimiento.

Casillero 5: se coloca firma de la persona que reviso el procedimiento.

Casillero 6: se coloca firma de la persona que aprobd el procedimiento.

Casillero 7: se coloca fecha en la que se elaboré el procedimiento.
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Casillero 8: se coloca fecha en la que se revisé el procedimiento.

Casillero 9: se coloca fecha en la que se aprobo el procedimiento.

2. Objetivo
El objetivo debe describir los requerimientos de trabajo y el método de ensayo no

destructivo con el que se va a realizar el procedimiento.

3. Alcance
Da a conocer la cantidad maxima de requisitos que permite el procedimiento a ser

realizado.

4. Personal
Segun la normativa, se describe a la persona autorizada a realizar el procedimiento en

campo.

5. Normasy cddigos de referencia
Se realiza una lista de las normas y codigos que regiran el procedimiento durante el

proceso de inspeccion.

6. Materiales y caracteristicas dimensionales
Es necesario conocer con exactitud el elemento del material a inspeccionar, asi como

también, sus parametros constructivos y dimensiones.

7. Geometria de la junta
El tipo de unién de soldadura debe ser detallado, para poder realizar la inspeccion.

8. Equipo
Se describen las caracteristicas del equipo y accesorios a ser utilizados durante la

inspeccion.
9. Técnica a ser usada

Dependiente del trabajo a realizar, en este punto, se especifica la técnica adecuada para

la imperfeccion de soldadura seleccionada, de acuerdo a la tabla 1.
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Tabla 1. Imperfecciones vs tipos de métodos en END

Imperfeccionesen  Superficial ~Sub-Superficial Volumétricas
Soldaduras VT PT MT ET RT UTA UTS AE UTT

Quemén @® @ ® @

Grietas ®@ @® ® ® ® ® (@] ®

Refuerzo ® ® ® ® ®

Excesivo/lnadecuado

Inclusiones (escoria) ® ® 0] ® @ @

Fusién incompleta ® ® 0] ® iw ® ®

Penetracion ® i W ® i W ® ®

incompleta

Desalineacion iw i ®

Traslape 0] 0] W @ @

Porosidad ® @ @ @ ® @ @

Concavidad de raiz ) ] ® @ @ )
Desbaste ® ® ® @ ® ® @ =

Leyenda:

VT. - Inspeccion Visual UTA. - Inspeccion por Ultrasonido con haz angular

PT.- Inspeccidn por Tintas Penetrantes UTS. - Inspeccién por Ultrasonido con haz recto

MT.- Inspeccidn por Particulas Magnéticas ~ AE. - Inspeccidn por Emisiones Acusticas

ET. - Inspeccion por Electromagnetismo UTT. - Inspeccion por Ultrasonido para medicion de

RT.- Inspeccion por Radiografiado espesores.

i® Todos o la mayoria de las técnicas estandar detectaran esta imperfeccion bajo todas o la mayoria
de condiciones.

i Una o mas técnicas estandar detectara esta imperfeccion bajo ciertas condiciones.

@ Se requieren técnicas, condiciones y/o requisitos especiales de personal para detectar esta
imperfeccion.

Fuente: Nondestructive Examination, ASME Boiler and Pressure Vessel Code, 2019, pag 37.

10. Condiciones superficiales
En esta seccidn se describird la condicion en la que se debe encontrar la superficie,
previas a la inspeccidn, existen especificaciones basicas en los codigos y normas

utilizados.

11. Criterios de registro e identificacion
Se detallan ciertos criterios que permiten la aceptacion de las discontinuidades

encontradas en el proceso de inspeccion.

12. Criterios de aceptacion y rechazo
Los criterios de aceptacion-rechazo, que rige la norma API 650 para tanques soldados

para almacenamiento de petroleo, se detallaran en este item.

13. Reporte

En esta seccion se detallan los resultados obtenidos en el ensayo utilizado.
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2.2. Construccién de probetas

2.2.1. Calculo del espesor de la plancha

Para la construccion del tanque prototipo a escala, es necesario conocer el espesor de
la plancha, que se va a utilizar para la fabricacion del mismo, para esto se debe aplicar

la ecuacion (1), descrita a continuacion.

_ 2.6 XD x(H-1)XG

t
d Sq

+cA Q)

Donde:

t4: espesor de la plancha [in]

D: diametro nominal del tanque [ft]

H: nivel méaximo del liquido a almacenar [ft]
G: gravedad especifica del liquido a almacenar
CA: corrosion admisible [in]

Sq4: esfuerzo admisible del material [psi]

Los valores del didmetro nominal y altura del tanque, se toman del tanque de
almacenamiento real, debido a que, si se toman los datos del tanque a escala, el espesor
sera inferior al minimo exigido por la norma API 650. Para el nivel maximo de liquido
a almacenar, se debe tomar el 80% de la altura del cuerpo del tanque de
almacenamiento, debido a que no se puede hacer uso de todo el espacio con el liquido
a almacenar. A continuacion, se muestran los valores del diametro nominal y la altura

del liquido a almacenar:

D= 27432 [mm] D= 90 [ft]

H=9753.6 [mm] H= 32 [ft]

Los valores para la gravedad especifica, corrosion admisible y esfuerzo admisible,
fueron tomadas del documento bibliografico Memorias de célculo Mecénico [54].

Gravedad especifica de petroleo crudo a 205 °F= 0.92

Corrosién admisible= 0.0625 [in]
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Esfuerzo admisible A-36= 36000 [psi]

. 26 x90ft x(32ft —1)x0.92
- 36000 psi

+ 0.0625 in

ty = 0.24 [in] ty = 6.09 [mm]

Debido a que no existe en el mercado planchas de acero ASTM A-36 con espesor de

6 .09 [mm], se debe seleccionar la plancha de espesor 6 [mm].

2.2.2. Probeta tipo tanque
Para el disefio de las probetas con defectologias, se elaborard un tanque probeta a
escala 1:25, de un modelo tomado de la empresa publica Petroamazonas, el cual, tendra

diferentes defectologias en sus uniones soldadas.

a. Barolado

Este proceso de conformado mecénico por flexion, consiste en la deformacion plastica
de laminas, con la ayuda de rodillos en configuraciones de tres o mas rodillos,
doblando la plancha metélica, obligdndola a tomar la forma curva que se desea obtener,

como se observa en la figura 31.

El proceso para barolar una plancha consiste en la aplicacion de presion de uno de los
rodillos el que tiene una movilidad en el eje vertical, hasta que roce el material y con
el movimiento de los otros rodillos, permitir que la pieza empiece a tomar curvatura,
se debe ir presionando un poco mas cada vez que ingrese nuevamente el material a la
baroladora. Este tipo de baroladora no posee ningun tipo de instrumento de medicion
de presion, por lo que la presion aplicada fue de forma mecanica hasta lograr un

cilindro del didmetro requerido [55], [56].
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Figura 31. Proceso de barolado
Fuente: Disefio y Construccion de una maquina prototipo para rebordear fondos toriesférico de
tanques de almacenamiento, Cuichan Fausto, Malte Javier, 2012.

Cuando la plancha ya ha tomado la forma curva deseada se unen los pedazos de
plancha ya barolados y mediante puntos de soldadura se da forma al cuerpo del tanque

de almacenamiento prototipo a escala como se observa en la figura 32, [55], [56].

Figura 32. Tanque de almacenamiento prototipo a escala
Fuente: Christian Pérez

b. Repujado

Este proceso de conformado se lo emplea para dar la forma céncava deseada a una
chapa metalica plana, se coloca la chapa sujeta a un eje rotativo y mediante rodillos se
va dando la forma deseada por medio de presion como se observa en la figura 33, [55],

[56].

Figura 33. Proceso de repujado

Fuente: The Fabricator, Dished end manufacturing for beginners, 2018 [57].
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2.2.3. Probeta tipo juntas

Estas probetas se las desarroll6 con el proceso de soldadura SMAW, con la finalidad
de desarrollar una simulacion, de un corte de las juntas presentes en tanques de
almacenamiento, se puede observar en la figura 34, un ejemplo de probeta tipo junta

enT.

Figura 34. Probeta junta tipo T.

Fuente: Christian Pérez

2.3. Procedimientos pasa la inspeccion de soldaduras
Se describe el procedimiento tedrico para realizar una inspeccién, asi como los pasos

previos a la misma.

2.3.1. Procedimiento de inspeccion visual

Las fallas tipicas que se pueden encontrar en tanques de almacenamiento de petréleo,

por medio de una inspeccidn visual son: corrosion, agrietamiento y desunion [31],

[58]. Existen factores que afectan la durante la inspeccion visual que se deben

considerar:

— El acceso al area que se desea inspeccionar.

— Adecuada iluminacion.

— Evitar el alumbramiento directo y reflejado.

— Es importante limpiar las zonas a ser inspeccionadas de cualquier tipo de suciedad,
contaminacion o cualquier objeto que impida la deteccidn de fallas en el cordon de
soldadura.

— EI factor ambiental es muy importante en la inspeccion; como es: temperaturas
altas, lluvia, viento, asi como otros factores que alteren el clima y no permitan un

buen proceso de inspeccion visual.
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a.
1.

El personal, que la va a realizar, debe tener conocimientos del objeto que va a
inspeccionar, de esta manera podra examinar de forma adecuada.

Se debe inspeccionar los targets o blancos especificos, debido a que el
funcionamiento del ojo ciega al mover de un punto a otro la mirada evitando el
escaneo del &rea total.

Las marcas como decoloraciones dan indicios de un defecto en la zona.

La corrosion en la inspeccion visual es muy critica, el personal debe tener
experiencia en deteccion de corrosion que se encuentra en ciertos puntos de la

estructura de los tanques.

Desarrollo de actividades

Inspeccion preliminar

Es necesario que el técnico certificado nivel 11 AST-SNT-TC1A, cumpla con el

examen jaeger tipo 2, a una distancia no menor de 300 mm y examen de contraste,

como solicita la norma API 650 [14]. Se debe realizar una inspeccion preliminar en

toda el area con fines de: limpieza, deteccion de objetos extrafios, objetos deformados,

corrosion, salpicaduras u otros dafios.

Preparacion de la superficie
La zona a ser inspeccionada debe ser limpiada teniendo en cuenta que no se debe
dafar ningun tratamiento colocado en la superficie. Cualquier tipo de contaminante

que impida la inspeccion debe ser removido de la superficie.

Para la limpieza de las zonas a ser inspeccionadas se puede utilizar: detergentes,
limpiadores alcalinos, desengrasantes de vapor, solventes, saca pintura, limpieza
ultrasonica, limpieza a vapor, limpieza mecanica.

Con el fin de realizar una correcta inspeccion visual a la pieza que se va a examinar,
se recomienda que la superficie del material, tenga un acabado minimo SSPC-SP3

(limpieza con herramienta manual mecénica) [31].

lluminacién

Para la iluminacion se debe tener una intensidad de 100 fc (1076 lux) sobre la

superficie [59].
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— En el caso de ser necesario la utilizacion de luz artificial las condiciones minimas

deben ser de acuerdo a la tabla de fuentes luminosas, en el anexo 21.

4. Método de examen visual

El método utilizado es el examen visual directo cumpliendo con las siguientes

condiciones:

— Distancia méaxima de la superficie a ser examinada hasta el ojo del observador es
de 600 mm.

— El &ngulo de observacidon con relacion a la superficie a ser examinada no debe ser

inferior a 30°.

5. Registros

Los items a ser inspeccionados deben ser documentados en una libreta de campo, la
cual tendra como variables: calificaciones de soldador, material a inspeccionar,
cantidades de luz, aceptacion o rechazo del item, caracteristicas de la discontinuidad y

observaciones, de ser el caso.

6. Criterios de aceptacion y rechazo

Para la evaluacion de uniones soldadas bajo la norma API 650 para tanques soldados
para almacenamiento de petroleo en la seccion 8.5, parrafo 8.5.2, se determina los
parametros de aceptacién o rechazo.

7. Reporte

El reporte de los resultados deberd contemplar: todos los items inspeccionados, sus
hallazgos, las herramientas de ayuda para la inspeccion (galgas, medidores de luz,
iluminacidn), conjuntamente con su sistema de trazabilidad, cddigos de referencia y

codigos de aceptacion y rechazo [31].

2.3.2. Procedimiento de inspeccion con liquidos penetrantes

La inspeccion que se realiza con la técnica de liquidos penetrantes se la puede
subdividir en: procesos, tipos, métodos o técnicas de examinacion. Se utiliza
comunmente dos grupos: penetrantes fluorescentes, penetrantes visibles.

El proceso que se emplea se puede ver en la figura 35. La técnica por liquidos

penetrantes, consiste en la aplicacion del liquido penetrante sobre la pieza previamente
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sometida a un proceso de limpieza, el penetrante generalmente tiene una tonalidad
rojiza y presenta baja viscosidad que, en funcion de esta propiedad, penetra en las
discontinuidades existentes en la superficie de la pieza. Bajo el principio de
capilaridad, se realiza la limpieza de la pieza por medio de un liquido removedor, cuya
funcién es la eliminacion del exceso de liquido penetrante que ha quedado en la
superficie. Posteriormente se aplica el revelador, el cual, normalmente tiene talco en
suspension. El liquido penetrante que se encuentra en el interior de las
discontinuidades de la pieza, sera absorbido por el revelador, en consecuencia,
mostrara las discontinuidades existentes en la pieza ya que, se tornan de color rojizo
[43].

| Preparacion v Limpieza |

‘ Secado |

-

| Aplicacion del Penetrante |

-

| Tiempo de Penetraciéon |

-

| Remocion del exceso de penetracion |

-

| Limpieza con Solvente |

‘ Aplicacion del Revelador no acuosa

-

o |

[72]
2]
[+]
=]
=N

-

-

‘ Inspeccion |

| Limpieza Final |

Figura 35. Proceso de inspeccion con penetrantes visibles
Elaborado por: Christian Pérez, 2019

a. Preparacion de la superficie
1. Condiciones ambientales
La temperatura en la que se debe encontrar los materiales penetrantes, asi como la

superficie de la parte a ser inspeccionada debe estar entre 4°C y 52°C [60].
Para la verificacion de la temperatura de la superficie, se utiliza la temperatura que

puede soportar la mano humana mediante un tiempo de contacto con la superficie no

mayor a 10seg, aplicando temperatura de confort como se muestra en la figura 36, [6].
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Figura 36. Temperatura limite de confort que soporta la mano humana

Fuente: Procedimiento de Inspeccion por Liquidos Penetrantes, Juan Gangotena, 2018.

2. Limpieza

El examen con tintes penetrantes depende de las condiciones de la superficie y de los

contaminantes que existan en la superficie.

Algunas de las sustancias contaminantes pueden tener como origen numerosas causas

tales como [47]:

- Procesos metalurgicos de fabricacion: arenas, escama, cascarilla de tratamiento
térmico, oxidacion, etc.

- Procedentes de controles no destructivos: aceites, particulas magnetizables,
liquidos penetrantes usados precedentemente, etc.

- Condiciones de servicio: grasas, lubricantes, 6xidos, barnices y pinturas, etc.

Estas sustancias contaminantes se las elimina con la aplicaciéon de los siguientes

procesos de limpieza:

— Desengrasado
Se emplea detergentes alcalinos con concentracion sobre la superficie de la pieza; se
aplica por inmersion o con ayuda de una brocha en funcién del tamafio de la pieza que

se desea examinar.

— Desoxidacion

Para eliminar cualquier rastro de 6xido en la superficie del material, que impida la
inspeccion; se debe aplicar una SSPC-SP3 (limpieza con herramienta manual
mecénica).
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b. Desarrollo de actividades
1. Secado de las superficies de las piezas
Las piezas mojadas se deben secar antes de aplicar el penetrante, con aire impulsado

caliente, con aire natural, o bien, por medio de trapos limpios que no dejen pelusa [37].

2. Aplicacion del penetrante

El penetrante se debe aplicar en la superficie de la pieza a inspeccionar, intentando
rociar el liquido sobre la zona, a una distancia no mayor a 20cm, tal como se observa
en la figura 37; para que ingrese en las cavidades, y, este tiempo depende de las
discontinuidades que se desea encontrar; las discontinuidades que se generan por
fatiga llevan un mayor tiempo para que el liquido penetre, debido a que, las

discontinuidades son diminutas y dificiles de detectar [15] [6] [60].

Figura 37. Implementacion de inspeccion no destructiva de soldadura en la empresa INDIMA S.A
Fuente: Aplicacion d liquido penetrante en la zona a inspeccionar, Encarnacion Franco, Elizabeth
Alexandra, 2010.

3. Tiempo de penetracion

El tiempo de penetracion depende de: la temperatura, tiempo de discontinuidad y los
posibles contaminantes que pueden estar atrapados en las discontinuidades. El minimo
tiempo de penetracion podria ser [42]:

- 5 minutos en partes en servicio

- 2 horas para grietas de fatiga por servicio

- 4 horas para grietas por estrés de corrosion

4. Eliminacion del exceso de penetrante

El exceso de penetrante debe ser removido de la superficie con un pafio humedecido
con solvente, sin remover el penetrante que se encuentra en el interior de las
discontinuidades [42] [36].

34



5. Secado

El proceso de secado se realiza después de la remocidn del penetrante, este metodo se
utiliza en funcién del proceso de remocion y revelado. Generalmente se lo realiza
después de la aplicacion del solvente, ya sea con aire o por el proceso de evaporacion
normal que tiene este compuesto, con una duracion minima de 5 minutos para cumplir
con el secado [48] [6].

6. Aplicacion del revelador no acuoso

El revelador, el cual es de color blanco, seca el penetrante que se encuentra en las
discontinuidades, extrayéndolo con ayuda de la fuerza capilar, de esta manera,
aparecen las manchas rojizas del penetrante en el area del defecto, tal como se observa
en la figura 38, [50].

Figura 38. Aplicacion del revelador no acuoso
Fuente: Propuestas para uso del método de liquidos penetrantes, para la identificacion de dafios en

materiales compuestos, Norzagaray Castillo, Luis Ezequiel, 2015

La aplicacion del revelador es uniforme, y se utiliza una capa gruesa a una distancia
aproximada de 30 cm (12 pulgadas) de la superficie. la segunda capa se debe aplicar
en direccion transversal a la primera, procurando, siempre, revisar que la primera capa

esté seca antes de aplicar la segunda capa [42].

7. Tiempos del revelado

El tiempo del revelado comienza despueés de haber aplicado el revelador, tal como se
observa en la figura 39. Es recomendable que, el tiempo de revelado sea de 10 minutos
minimo, y se establece como tiempo permitido 1 hora maximo para reveladores no
acuosos [39]. Este periodo del revelador permite visibilizar las indicaciones, y, es
inversamente proporcional al volumen que tenga la discontinuidad. Para dar un tiempo
apropiado al revelador, se debe tener en consideracion las siguientes variables: tipo de

penetrante, sensibilidad de la técnica, temperatura de la pieza.
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)

Figura 39. Tiempo del revelado
Fuente: Liquidos Penetrantes, Aillén Edison, 2018

c. Inspeccion de la superficie

Al aplicar el revelador y durante el tiempo de revelado, se debe observar la superficie
como ayuda para la interpretacion de las indicaciones [42]. Para realizar la inspeccion
se debe seleccionar el tipo de iluminacion, si se utiliza un penetrante visible sera solo
necesaria la luz normal, la iluminacion debe ser adecuada, para asegurar que no exista

pérdida de la sensibilidad durante la inspeccién [15].

d. Interpretacion de los resultados de la inspeccion por liquidos penetrantes

Para poder interpretar las indicaciones de una manera correcta, se debe estar
familiarizado completamente con el proceso de inspeccion con liquidos penetrantes.
Se debe estar seguro si el ensayo se lo realizo correctamente, ser capaz de obtener toda
la informacion acerca de las discontinuidades y sus consecuencias en la seccion

inspeccionada.

La evaluacion correcta de las indicaciones obtenidas depende de la interpretacion lo
mas exacta posible de la misma, la experiencia del inspector es clave en el proceso.

Algunos de los términos importantes para la interpretacion de indicaciones son:

— Indicacion
Es una sefial o marca producida por una discontinuidad que se detecta aplicando el
método de ensayos no destructivos, las cuales pueden ser: falsas, no relevantes,

relevantes.

— Indicaciones falsas
Son aquellas que aparecen durante el proceso de inspeccion y pueden ser provocadas

por una falla en la aplicacion del método de liquidos penetrantes, por contaminacion
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de la superficie, al no realizar un correcto proceso de limpieza o por no realizar la

remocion necesaria del exceso de penetrante [61].

— Indicaciones relevantes
Son indicaciones causadas por una condicion o discontinuidad, que necesitan ser
evaluadas. Con la ayuda de cddigos y normas, se puede determinar la longitud méxima

que debe tener una discontinuidad para ser considerada relevante.

— Indicaciones no relevantes

Se las determina debido a qué son causadas por: la configuracion geométrica, variacion
de estructura o debido al acabado superficial de la pieza. Lo que indica que no existe
ninguna relacion con la existencia de discontinuidades o defectos; por lo cual, no se

necesita evaluar [46].

— Defecto
Son las indicaciones de una discontinuidad que, debido a su tamafio, forma o el lugar
donde se localiza; esta ha excedido los limites de aceptacidn que se establece en las

normas o codigos.

En base a lo anteriormente mencionado, se puede concluir que, todos los defectos son
discontinuidades, pero no todas las discontinuidades son defectos, ni todas las

indicaciones son discontinuidades [61].

e. Criterios de aceptacién y rechazo
Para la evaluacion de uniones soldadas bajo la norma API 650 para tanques soldados
para almacenamiento de petréleo, se rige bajo los criterios de la seccion 8.4, parrafo

8.4.4, donde se determina los pardmetros de aceptacion o rechazo.

f. Reporte

El reporte de los resultados debera contemplar: todos los items inspeccionados, sus
hallazgos, las herramientas de ayuda para la inspeccion (medidores de luz,
iluminacion), conjuntamente con su sistema de trazabilidad, codigos de referencia y

cddigos de aceptacion y rechazo [6].
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2.3.3. Procedimiento de inspeccion con ultrasonido

Este procedimiento detalla los requerimientos minimos para la inspeccion de uniones
soldadas y deteccidn de fallas por ultrasonido mediante la técnica de arreglo de fases
[62].

a. Equipoy materiales a ser utilizados en la inspeccion

— Equipo de ultrasonido con arreglo de fases

Para el desarrollo del ensayo ultrasonico se debe utilizar un equipo pulso — eco con
capacidad de trabajar con frecuencias comprendidas entre al menos 1 a 6 MHz que se
puedan seleccionar de acuerdo a las caracteristicas del material, condiciones

geométricas, tamafo y ubicacién de discontinuidades.

— Transductores (palpadores)

Se debe utilizar palpadores de 1 a 5MHz, si el tamafio del grano del material a
examinarse requiere el uso de palpadores de otras frecuencias se puede utilizar para
asegurar una adecuada penetracion o resolucion. Es posible ademas utilizar palpadores
con zapatas curvas que permitan un mejor acoplamiento con la superficie de la parte,

pieza o tuberia a ser examinada.

— Acoplante
Se utilizard como acoplante carboximetil celulésico (CMC), producto totalmente
biodegradable o cualquier otro producto que asegure un correcto acoplamiento

acustico.

b. Calibracién de acuerdo al manual OMNISCAN MX2

Se utiliza el bloque de calibracion W tipo 11 como se observa en la figura 40.

MaBe in mm / measures in mm
" Toleranz ! tolerance: +/- 0.1 mm

100

¥

Figura 40. Bloques de Referencia Tipo [IW
Fuente: Certificado de calibracion, KARL DEUTSCH, 2012.
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— Calibracion con transductor de haz angular

La calibracion con haz angular descrito a continuacion es llevada a cabo utilizando un
transductor olympus 5L16-9.6X10-A10-P-2.5-OM, con una frecuencia de 5 MHz,
para el caso de inspeccion bajo norma API. El transductor es montado sobre una zapata
angular SA10-N55S, se recomienda utilizar un bloque de calibracion ASTM E-164

IW tipo | o tipo I, para este procedimiento de calibracién [14].

c. Examinacién de soldaduras a tope mediante ultrasonido
Para el procedimiento del uso del método de examinacién ultrasénica (UT) para la
inspeccion de soldaduras a tope. Esta alternativa se limita para juntas con espesor igual

0 mayor a 6 mm (1/4in).

d. Coberturay superficie de examinacion
El volumen de la pieza a ser explorado debe ser cubierto por el palpador mediante

movimientos en la superficie de barrido, esto depende del palpador requerido.

Cada movimiento del palpador debe traslapar un minimo del 10% de la dimension
paralela del transductor (elemento piezoeléctrico) a la direccion de punto de salida de
barrido. La oscilacion del palpador es permitida si este puede ser demostrado que la

cobertura del traslape es provista.

e. Velocidad de movimiento

La velocidad de barrido del palpador no debe exceder los 150mm/s (6 in/s), a menos
que, la tasa de repeticion de pulsos del equipo sea suficiente para pulsar el palpador,
como minimo 6 veces, dentro del tiempo necesario, para moverse la primera mitad de
la dimension paralela del transductor, a la direccién del barrido en una méxima

velocidad de barrido.

f. Técnica

El volumen de ultrasonido debe incluir el metal de soldadura méas una longitud, que
corresponda al valor menor entre 25 mm (1 in.), del metal base adyacente, en cada lado
de la soldadura [14].
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g. Barrido
En la opcidn de simulacion de barrido, disponible en el equipo de ultrasonido, se debe
establecer un plan de barrido, que indique las posiciones de inicio y fin del palpador,

para asegurar la cobertura del volumen requerido para los angulos de haz apropiados.

El barrido manual se muestra en el monitor por calidad de acople y sefial, excediendo
el umbral de evaluacion; estas sefiales son indicaciones que deben ser evaluadas por el

operador [62].

h. Criterios de aceptacion y rechazo
Para la evaluacion de uniones soldadas bajo la norma API 650 para Tanques soldados
para almacenamiento de petréleo, se rige bajo los criterios del anexo U, donde se

determina los parametros de aceptacion o rechazo.

i. Reporte
El reporte de los resultados deberd contemplar todos los items inspeccionados, sus
hallazgos, conjuntamente con su sistema de trazabilidad, codigos de referencia y

codigos de aceptacion y rechazo [7].
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CAPITULO 111

DESARROLLO

En este capitulo se describe los requerimientos establecidos por la norma API 650 para
la inspeccion de uniones soldadas tipo T y a tope, necesarios en los métodos de
inspeccion visual, liquidos penetrantes y ultrasonido.

Para lo cual, se detallan los tipos de defectos encontrados en las diferentes probetas
inspeccionadas en este proyecto, durante la aplicacion de los distintos métodos de

ensayos no destructivos: inspeccién visual, liquidos penetrantes y ultrasonido.

En basqueda de validar los procedimientos de inspeccion para cada tipo de ensayo no
destructivo, se realiz6 un analisis comparativo de eficacia entre los resultados
obtenidos con el uso del procedimiento descrito en el capitulo Il y los resultados de

una entidad externa dedicada a este tipo de trabajos.

Por ultimo, se presenta el desarrollo de un manual de procedimientos de inspeccion
para cada técnica de ensayos no destructivos: visual, liquidos penetrantes y
ultrasonido. Para deteccion de fallas en uniones de soldadura presentes en tanques de
almacenamiento de petréleo describiendo los requerimientos a seguir para su

aplicacion.

3.1. Requerimientos establecidos por la norma API 650

3.1.1. Criterios de aceptacion para inspeccién visual

La norma API 650 en la seccion 8.5, parrafo 8.5.2, establece como requerimientos para

la evaluacion de indicaciones superficiales, que una soldadura sera aceptable mediante

examen visual si la inspeccion muestra lo siguiente:

— No debe haber grietas en la corona, otras grietas en la superficie o golpes de arco
sobre o adyacentes a las juntas soldadas.

— Para juntas horizontales a tope, accesorios permanentes, orientados
horizontalmente y juntas a tope de anillo anular, el corte inferior maximo permitido
es de 0.8 mm (1/32 in) de profundidad.
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— Lafrecuencia de la porosidad de superficie en la soldadura no debe exceder nunca
un racimo (uno o mas poros) en 100 mm (4 in) de longitud, y el diametro de cada

racimo no supera los 2.5 mm (3/32 in).

— El refuerzo de las soldaduras en todas las juntas a tope, en cada lado de la placa,
no debe exceder los siguientes espesores mostrados en la tabla 2:

Tabla 2. Espesor maximo de refuerzo

Espesor Maximo de refuerzo mm (in)
Espesor de la placa mm (in)

Juntas Verticales Juntas Horizontales
<13 (12) 2.5 (3/32) 3(1/8)
> 13 (1/2) a 25 (1) 3(1/8) 5 (3/16)
> 25 (1) 5 (3/16) 6 (1/4)

Fuente: Welded Tanks for Oil Storage, American Petroleum Institute, 2018.

El refuerzo no necesita ser removido, excepto en la medida en que exceda el espesor
maximo aceptable, 0, a menos que, se requiera su remocion para el examen

radiogréafico.

3.1.2. Criterios de aceptacion para liquidos penetrantes

Lanorma API 650 en la seccién 8.4, parrafo 8.4.4, establece como requerimientos para
la evaluacion de indicaciones superficiales inspeccionadas por la técnica de liquidos
penetrantes, que todas las indicaciones que tengan cualquier dimensién superior a 1.5
mm (1/16 in), se consideran relevantes. Cualquier tipo de fisura que se encuentre en el

cordon de soldadura no es aceptable y se rechaza directamente.

Una indicacion lineal es una que tiene una longitud mayor que tres veces su ancho.
Todas las superficies que han de examinarse deben estar libres de indicaciones

relevantes.
Una indicacién redondeada es una forma circular o eliptica con una longitud igual o
inferior a tres veces su ancho. Todas las superficies que han de examinarse deben estar

libres de indicaciones redondeadas relevantes mayores a 5mm (3/16 in), también se
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debe tener en cuenta que cuatro o mas indicaciones redondeadas relevantes en una

misma linea, separadas por 1.5mm (1/16 in) o més, de borde a borde.

3.1.3. Criterios de aceptacion para ultrasonido con arreglo de fases

La norma API 650 en la seccion 8.3, parrafo 8.3.1, la cual redirecciona los anexos U.6
y U.8 que establecen como requerimientos para la evaluacion de indicaciones internas
inspeccionadas por la técnica de ultrasonido por arreglo de fases, que las indicaciones
con altura de pico en la pantalla A Scan, que superan el 20% sobre el nivel de

referencia, deben ser evaluadas para establecer si son defectos.

Para reflectores de tamafio de méas de 40% de altura de pico en la pantalla A Scan de
los defectos aceptables superficiales o subsuperficiales seran evaluados utilizando la
tabla 3.

La documentacién escrita se produce para cada defecto inaceptable, defectos
aceptables que sean superiores al 50% del nivel de referencia para las técnicas basadas
en la amplitud, o superiores al 75% de la longitud aceptable para las técnicas que no

utilizan amplitud.

Para evaluar los defectos superficiales y subsuperficiales segin su longitud de acuerdo

al espesor de la plancha se debe utilizar la tabla 3.

Tabla 3. Criterios de aceptacion de fallas para indicaciones de ultrasonido (SI).

Puede ser usada para todos los Materiales (SI). Todas las dimensiones en mm.

Espesor LONGITUD DE FALLA ACEPTABLE (l)
de Para fallas Para fallas sub superficiales con altura (h)
soldadura superficiales®?
Ok con altura (h)
2.0 25 3.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
6a<10 8 4 3 5 3 No No No
permitido  permitido  permitido
10a<13 8 8 4 14 5 4 No No
permitido  permitido
13a<19 8 8 4 38 8 5 4 3
19a<25 8 8 4 75 13 8 6 5
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25a<32 9 8 4 100 20 9 8 6
32a<40 9 8 4 125 30 10 8 8
40a< 44 9 8 4 150 38 10 9 8

a t= espesor de la soldadura, excluyendo cualquier refuerzo permitido. Para una soldadura a tope que

une miembros que tienen diferentes espesores en la soldadura, t es el menor de los dos.

b Cualquier falla superficial, para ser considerada aceptable, debe satisfacer la limitacion de tamafio

de esta tabla y adicionalmente satisfacer las limitaciones de caracterizacion MT/PT.

Fuente: Welded Tanks for Oil Storage, American Petroleum Institute, Addendum 2018, pag 460

3.2.Construccion de probetas

Se describe el proceso de construccion de las probetas utilizadas para la deteccion e
identificacion defectologica, la misma que consta de una probeta tipo tanque de
almacenamiento de petréleo a escala 1:25, tres probetas tipo junta a tope y tres probetas

tipo juntaen T.

3.2.1. Construccion de probeta tipo tanque

En esta seccion se describe el proceso de fabricacion del tanque probeta.

a. Proceso de seleccion de tapa

Con una plancha de acero A36, se determinaron cuatro parametros: el didmetro
exterior, el radio de bombeo, el radio de borde y fondo, los cuales se encuentran
estandarizados en el cédigo ASME, seccion UG-32, y, en las tablas KLOPPERFORM
establecidas en el cddigo SPVC (swidish pressure vessel code), con un diametro de
1000 mm como se indica en la tabla KOPPERFORM del anexo 7 [63]. Usando una
abombadora mecanica de alta presion, se colocaron los pardmetros calculados, dando

como resultado una tapa del tipo toriesférico en cédula 150.

b. Proceso de barolado del cuerpo

Se selecciona planchas de 300 x 3000 mm, se ubica en la maquina baroladora entre los
rodillos, el rolado de la plancha se verifica con un molde fabricado a la medida, rueda
entre los rodillos hasta obtener la forma cilindrica deseada, con un diametro 1000 mm,

se realizan puntos de soldadura en los extremos a unir, y se repite el proceso hasta
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conseguir los dos anillos que conforman el cuerpo del tanque, como se ve en la figura
41,

Figura 41. Planchas baroladas

Fuente: Christian Pérez.

c. Proceso de fabricacion del piso

Para el piso del tanque de almacenamiento es necesario una plancha de 1010 x 1010
mm; se realiza el trazado de una circunferencia de diametro 1010 mm, como se observa
en los planos que se encuentran en el anexo 1, y se procede a realizar el corte de la
seccion circular utilizando el método de oxicorte, el mismo que se puede observar en
la figura 42.

Figura 42. Piso del tanque de almacenamiento.

Fuente: Christian Pérez.

3.2.2. Proceso de fabricacion de las probetas tipo juntaen T y a tope

Se describe el proceso que se realiz6 para la construccion de las probetas tipo junta, el
mismo que se Ve a continuacion:

— De la plancha de acero ASTM A-36, se cortan formas rectangulares de 10x15

(mm), utilizando una moladora y disco de corte de 4pulg.
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— Se debe igualar la zona donde se va a realizar el biselado para que este quede
uniforme y asi haya una correcta fusion del cordon de soldadura, utilizando el
proceso SMAW.

— Las planchas rectangulares se las suelda en formas de juntas a tope y tipo T,
siguiendo el mismo proceso hecho en la probeta tipo tanque, induciendo las

discontinuidades.

3.2.3. Soldadura

Para cumplir con las normativas de construccion, bajo un procedimiento de soldadura
correcto para este tipo de tanques de almacenamiento, se elabord el procedimiento de
soldadura (WPS) vy la calificacion del soldador (WPQ), por parte de un certified
welding inspector (CW1), el cual entregd la documentacion que se puede observar en
los anexos 5 y 6. Los mismos que se debe seguir para un correcto proceso de
construccion del tanque de almacenamiento, cumpliendo con los pardmetros y

estandares necesarios para la fabricacién del mismos.

a. Procedimiento de soldadura

En este procedimiento, se detallan los parametros de soldadura, utilizando el proceso
SMAW, los mismos que se observan en la tabla 4. Estos parametros son los que debe
cumplir el soldador, durante el proceso de unién de las piezas para la construccion del

tanque probeta y de las probetas tipo junta.

Tabla 4. Parametros de soldadura SMAW.

Vel.
Material de Corriente Alim. Voltaje  Vel. de
No. De Proces aporte Electrod (voltios  Avance
pase 0 0 ) (Pulg/mi
(mm/min n)
)
Clase Diametr Amperaj Tipoy
o(mm) e(amp) polarida
d
Raiz SMA  E601 2.38 60-120 DC + N/A 10 - 8-12
w 0 14V
Pase SMA  E601 2.38 60-120 DC + N/A 11-14 9-13
caliente W 0 A%
Relleno SMA  E701 2.38 100-120 DC + N/A 19-25 11-15
W 8 \Y
Acabad SMA  E701 2.38 100-120 DC + N/A 20-25 11-15
0 W 8 V

Fuente: Especificacion del Procedimiento de Soldadura- WPS, Giovanni Aguais, 2019 [64].
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— Pase de raiz: es el que se realiza para unir las dos piezas, dandole un soporte inicial
al cordon de soldadura [65].

— Pase de caliente: este pase sirve para que el pase de raiz penetre un poco mas el
bisel de la junta [65].

— Pase de relleno: es el que permite que el pase de presentacion quede uniforme,

este debe quedar por debajo de la ranura 2 mm, [65].

b. Proceso de ensamblaje de las piezas por soldadura SMAW

Para la construccion del tanque de almacenamiento y las probetas tipo juntaen Ty a
tope, se debe realizar el biselado en V, utilizando una moladora con disco de desbaste,
posteriormente se realiza los pases utilizando el proceso de soldadura SMAW: el
primero, de raiz utilizando un electrodo E6010, para el segundo pase se, el de relleno
utilizando un electrodo E7018, para el tercer pase, el de relleno se utiliza un electrodo
E7018 y el pase final de acabado, se realiza con un electrodo E7018. Pero al ser
necesario la generacion de defectos en los cordones de soldadura se debe realizar una
serie de modificaciones en el proceso de soldadura las cuales se describen en las tablas
5y 6.

3.3.Elaboracion de soldadura con defectologia

3.3.1. Defectos en las probetas tipo junta

Para la construccién de las probetas se tienen fuentes bibliograficas que ayudan con
las causas por las cuales se puedan generar defectos en la soldadura, tales como el
documento Manual de Sistemas y Materiales de Soldadura, ademas, con la ayuda de
criterios de ingenieria conocemos el comportamiento metaltrgico de los materiales y

sus posibles reacciones.

Se realizaron un tangue a escala y 6 tipos de placas (tres con soldadura a tope y tres
con soldadura tipo filete), las cuales fueron sometidas a diversas fallas en su

fabricacion, con el fin de poder realizar los anélisis comparativos de las mismas.

Mediante técnicas de inspeccion visual, liquidos penetrantes y ultrasonido con arreglo
de fases, aplicado a las probetas elaboradas, se pudo detectar los siguientes defectos y
sus causas; como se muestran en la tabla 5 de las probetas tipo junta y en la tabla 6 de

la probeta tipo tanque:
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Tabla 5. Fallas inducidas en la soldadura de las probetas tipo junta y sus causas.

PLACA CONFIGURACION DEFECTOS TECNICA CAUSAS
INDUCIDOS UTILIZADA

P1F Filete “T” Sin defectos inducidos VT + PT -

P1T Filete “T” Sin defectos inducidos VT + PT -

P2F Filete “T” Inclusion + Socavadura VT + PT Manejo
defectuoso
del
electrodo,
seleccioén
inadecuada
del tipo de
electrodo,
corriente
muy elevada.

P2T Filete “T” Inclusion VT + PT Humedad
excesiva en

el electrodo o
en los bordes
de la plancha
base,
limpieza
prematura de
la escoria

P3F Filete “T” Fisura VT + PT Elevado
contenido de
hidrogeno en
la zona
fundida,
elevada
velocidad de
enfriamiento,
tension
producida
sobre el
cordon por el
enfriamiento

P3T Filete “T” Inclusién VT +PT Humedad
excesiva en
el electrodo o
en los bordes
de la plancha
base,
limpieza
prematura de
la escoria

P4 Tope Fisura UT + VT Elevado
contenido de
hidrogeno en
la zona
fundida,
elevada
velocidad de
enfriamiento,
tension
producida
sobre el
cordon por el
enfriamiento
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P5 Tope Inclusion UT + VT Humedad
excesiva en
el electrodo o
en los bordes

de la plancha
base,
limpieza
prematura de
la escoria

P6 Tope Quemoén UT + VT Exceso de
amperaje, un
manejo
inadecuado,
bajas en la
velocidad del
electrodo.

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.

3.3.2. Defectos en la probeta tipo tanque

Tabla 6. Fallas inducidas en la soldadura de las juntas del tanque a escala y sus
causas.

CONFIGURACION DEFECTOS TECNICA CAUSAS
INDUCIDOS UTILIZADA

Filete “T” Falta de fusion VT + PT Técnica
deficiente del
soldador

Filete “T” Porosidad agrupada VT +PT provocadas
por gases,
agentes
oxidantes o
£XCeso de
humedad en el
revestimiento
del electrodo o
en el metal
base

Filete “T” Falta de penetracion VT +PT Manejo
defectuoso del
electrodo,
seleccion
inadecuada
del tipo de
electrodo,
corriente muy
elevada.

Filete “T” Fisura VT +PT Humedad
excesiva en el
electrodo o en
los bordes de
la plancha
base, limpieza
prematura de
la escoria

Filete “T” Falta de penetracion en VT +PT Elevado

raiz contenido de

hidrogeno en
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Filete “T”

Tope

Tope

Filete “T”

Tope

Tope

Filete “T”

Falta de fusién en el
bisel

Socavadura en raiz

Discontinuidad en raiz

Falta de fusion en raiz

Socavadura externa

Falta de fusion por
High low

Falta de soldadura

VT +PT

UT + VT

UT + VT

VT +PT

UT + VT

UT + VT

VT

la zona
fundida,
elevada
velocidad de
enfriamiento,
tension
producida
sobre el
corddn por el
enfriamiento
Técnica
deficiente del
soldador,
inadecuado
disefio de la
junta,
contaminacion
excesiva.
Cuando la
velocidad de
aporte es muy
rapida, cuando
el  amperaje
del electrodo

es muy alto,
cuando
diametro  del
electrodo es
muy grande
Falta de
material de
aporte.

Falta de

abertura en la
raiz, amperaje
muy bajo,
incorrecta
alineacion de
los elementos
al soldar,
diferencia de
espesores de
las placas.
Mucha
velocidad de
aporte del
material

Se  produce
por la mala
alineacién de

las piezas a
unir
Falta de

material de
aporte.

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.
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3.4. Identificacion y evaluacién de las discontinuidades

Para la identificacion de cada discontinuidad se realizo tablas describiendo el tipo de
defecto y su condicidn, siendo evaluadas bajo el criterio de aceptacion o rechazo de la
norma API 650.

3.4.1. Discontinuidades en la probeta tipo tanque
En la tabla 7, se detalla el tipo de discontinuidad, dimensionamiento y ubicacion,
encontrada en cada junta a tope de la probeta tipo tanque, mediante la técnica de

ultrasonido con arreglo de fases.

En la tabla 7, se observa los diferentes defectos encontrados en cada una de las juntas,
identificando que no cumplen con las condiciones y parametros de aceptacion
establecidos en la norma API 650. Como ejemplo, la fisura encontrada en la junta 1 de
la probeta tipo tanque, tiene una longitud de 11 mm, y no cumple con la longitud de
falla aceptable (6 mm) para este tipo de defecto, (observar en la tabla 5) para un espesor

de 6 mm vy altura de 4 mm.

Tabla 7. Discontinuidades encontradas en la probeta tipo tanque, detectados por
ultrasonido con arreglo de fases.

Identificacion Dimensionamiento y Ubicacién del
N°  de Soldadura Defecto Condicion Observacio
Longitud Profundidad  Localizacion n
(mm) (mm) (mm)
1 J1 15.59 5,19 80,00 Rechazado Falta de
fusion
24,00 5,11 159,00 Rechazado Porosidad
agrupada
24,00 5,11 180,00 Rechazado Falta de
penetracion
50,00 5,11 201,00 Rechazado Porosidad
agrupada
11,00 5,50 408,00 Rechazado Fisura
59,00 4,96 593,00 Rechazado Falta de

penetracién

en raiz
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J2

J3

J4

J5
J6

24,00

32,00

65,70

11,00

44,00

12,00

4,00

7,00

10,00

234,00

11,00

206,50

122,00

309,00

146,00

5,50

5,64

5,70

5,45

4,96

4,79

5,55

5,47

5,43

0,17

5,56

5,21

5,01

5,53

5,37

52

846,00

1010,00

1058,00

1153,00

1252,00

1508,00

228,00

81,00

163,00

171,00

57,00

4,50

288,00

646,00

1164,00

Rechazado

Rechazado

Rechazado

Rechazado

Rechazado

Rechazado

Rechazado

Rechazado

Rechazado

Rechazado

Rechazado

Rechazado

Rechazado

Rechazado

Rechazado

Falta de
fusion en
raiz
Falta de
fusion en
raiz
Falta de
penetracion
en raiz
Porosidad
agrupada
Falta de
fusion en
bisel
Socavadura
en raiz
Discontinuid
ad en raiz
Falta de
fusion en
raiz
Falta de
fusion en
raiz
Socavadura
externa
Fisura
Falta de
fusion por
High low
Falta de
fusion por
High low
Falta de
fusion por
High low
Falta de
fusion por

High low



137,00 5,62 1387,00 Falta de

fusion por

Rechazado

High low
Falta de

fusion por

229,00 571 1771,00 Rechazado

High low

1000,00 5,00 2000,00 Rechazado Falta de

fusion por

High low

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.

En la tabla 8, se detalla el tipo de discontinuidad, dimensionamiento y ubicacion,
encontrada en la junta tipo T de la probeta tipo tanque, mediante la técnica de liquidos

penetrantes.

Como resultado, en la tabla 8, se observa los diferentes defectos determinados en las
juntas inspeccionadas, las cuales se encuentran fuera del rango de aceptacion de la
norma API 650, un claro ejemplo, un defecto multiple (falta de fusion, inclusion y
socavadura), encontrado en la junta 7 de la probeta tipo tanque, tiene una longitud de
45 mm, considerandose relevante debido a que su dimension es superior a 1.5 mm

(1/16 in) como se puede observar en la norma API 650.

Tabla 8. Discontinuidades encontradas en la probeta tipo tanque, detectados por
liquidos penetrantes.

Identificacion Dimensionamiento y

N°  de Soldadura Ubicacién del Defecto Condicion Observacion
Longitud Localizacion
(mm) (mm)
32.00 0.00 Rechazado  Falta de fusion + Socavadura
45,00 57,00 Rechazado  Falta de fusion + Socavadura
+ inclusién

1 J7 22,00 174,00 Rechazado Socavadura + inclusion
11,00 219,00 Rechazado Socavadura + inclusion
4,00 268,00 Rechazado Falta de soldadura
20,00 280,00 Rechazado Falta de soldadura

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.

En la tabla 9, se detalla el tipo de discontinuidades, dimensionamiento y ubicacién,

encontradas en la probeta tipo tanque, mediante la técnica de inspeccion visual.
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La tabla 9 muestra los diferentes defectos que contienen cada una de las juntas,
determinando que la junta 7 sobrepasa los parametros de aceptacion de la norma API
650. Un defecto maltiple nimero 7 (falta de fusion y socavadura), encontrado en la
junta 7 de la probeta tipo tanque, tiene una longitud de 32 mm, por lo que incumple
con la condicién de que, no debe haber grietas en la corona, otras grietas en la

superficie o golpes de arco sobre o adyacentes a las juntas soldadas.

Tabla 9. Discontinuidades encontradas en la probeta tipo tanque, detectados por
inspeccion visual.

Identificacion Dimensionamiento y
N°  de Soldadura Ubicacién del Defecto Condicidn Observacion
Longitud Localizacién
(mm) (mm)
1 J1 - - Aprobado -
2 J2 - - Aprobado -
3 J3 - - Aprobado -
4 J4 - - Aprobado -
5 J5 - - Aprobado -
6 J6 - - Aprobado -
7 J7 32,00 0,00 Rechazado  Falta de fusion + socavadura
8 J7 45,00 570,00 Rechazado Falta de fusion + socavadura +
Inclusién
9 J7 22,00 1740,00 Rechazado Socavadura+ Inclusion
10 J7 11,00 2190,00 Rechazado Socavadura + Inclusion
11 J7 4,00 2680,00 Falta de soldadura
12 J7 20,00 2800,00 Rechazado Falta de soldadura

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.

3.4.2. Discontinuidades en la probeta tipo junta
En la tabla 10, se detalla el tipo de discontinuidades, dimensionamiento y ubicacion,
encontradas en las probetas de juntas tipo T, mediante la técnica de liquidos

penetrantes.

En latabla 10, se observa una serie de defectos en las juntas inspeccionadas P2F, P2T,

P3F y P3T, los cuales sobrepasan los parametros de aceptacion de la norma API 650.
La fisura en la probeta 3 vista frontal (P3F), tiene una longitud de 167 mm, por lo que

cumple con la condicion de que todas las indicaciones que tengan cualquier dimensién

superior a 1.5 mm (1/16 in), se consideran relevantes.
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Tabla 10. Discontinuidades encontradas por liquidos penetrantes en las probetas tipo

junta.
Identificacion Dimensionamiento y
N°  de Soldadura Ubicacion del Defecto Condicion Observacion
Longitud Localizacion

(mm) (mm)

1 P1F - - Aprobado N/A

2 P1T - - Aprobado N/A

3 P2F 8,81 12,24 Rechazado Inclusion
3,88 51,68 Rechazado Socavadura
6,62 13,66 Rechazado Inclusion
3,43 30,52 Rechazado Inclusion

4 P2T 4,29 71,20 Rechazado Inclusion
10,38 109,08 Rechazado Inclusion
6,26 148,89 Rechazado Inclusion

5 P3F 167,00 167,00 Rechazado Fisura

6 P3T - - Aprobado N/A

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.

En la tabla 11, se detalla el tipo de discontinuidades, dimensionamiento y ubicacion,
encontradas en las probetas de juntas a tope, mediante la técnica de ultrasonido con

arreglo de fases.

Se observa en la tabla 11, una serie de defectos en cada junta de las probetas
inspeccionadas, los cuales superan los pardmetros de aceptacion de la norma API 650.
Como ejemplo encontramos la inclusién encontrada en la probeta 5 (P5), que tiene una
longitud de 8 mm, e incumple con la falla aceptable de 3 mm (observar la tabla 5) para

un espesor de 6 mm y altura de 3 mm.

Tabla 11. Discontinuidades encontradas por ultrasonido por arreglo de fases en las
probetas tipo junta.

Identific  Dimensionamiento y Ubicacion del Defecto
N° acionde Longitud Profundidad Localizacion  Condicion Observacion

Soldadu (mm) (mm) (mm)
ra

1 P4 40,00 5,22 58,00 Rechazado Fisura
12,00 5,64 12,00 Rechazado Inclusion
16,00 5,57 40,00 Rechazado Inclusion

2 PS5 6,00 4,88 76,00 Rechazado Inclusion
8,00 2,44 104,00 Rechazado Inclusion
10,00 5,27 132,00 Rechazado Inclusion

3 P6 6,00 0,25 76,00 Rechazado Quemon

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.
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En la tabla 12, se detalla el tipo de discontinuidades, dimensionamiento y ubicacion,
encontradas en las probetas de juntas a tope y tipo T, mediante la técnica de ultrasonido

con arreglo de fases.

En la tabla 12 se observa los defectos encontrados en cada junta, y se asevera que solo
las juntas P1F y P1T cumplen con los parametros de aceptacion de la norma API 650,
pero, las demas juntas incumplen dichos parametros. Un ejemplo claro de este
incumplimiento es la porosidad encontrada en la probeta 4 (P4), con una longitud de
3.03 mm, por lo que no cumple con la condicion, de aceptacion, ya que el diametro no

supera los 2.5 mm (3/32 in).

Tabla 12. Discontinuidades encontradas por inspeccion visual en las probetas tipo

junta.
Identificacion Dimensionamiento y
N°  de Soldadura Ubicacién del Defecto Condicion Observacion
Longitud  Localizacion
(mm) (mm)
1 P1F - - Aprobado N/A
2 P1T - - Aprobado N/A
3 P2F 7,64 11,83 Rechazado Inclusion
115,63 52,76 Rechazado Concavidad interna
4 P2T 6,04 14,64 Rechazado Inclusion
5,52 30,85 Rechazado Inclusion
3,35 70,66 Rechazado Inclusion
11,18 111,08 Rechazado Inclusién
6,56 150,80 Rechazado Inclusion
5 P3F - 167,00 Aprobado N/A
6 P3T - 167,00 Aprobado N/A
7 P4 3,03 8,11 Rechazado Porosidad
8 P5 9,68 90,70 Rechazado Escoria
P5 2,40 133,00 Rechazado Porosidad
9 P6 - 167,00 Aprobado N/A

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.

3.5.Validacion de los procedimientos de inspeccion

La validacion de los procedimientos desarrollados en este proyecto de titulacion se la
realiza mediante la obtencion del porcentaje de error en la deteccion de defectologia
en las probetas, tomando como 100% de precision, en la deteccion defectologica, el

procedimiento de una empresa externa.

Para encontrar el porcentaje de error que existe en el procedimiento, se utiliza la

ecuacion (2).
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| valor medido—valor de referencia |

% de error = X100 (2)

valor de referencia

3.5.1. Validacién del procedimiento de ultrasonido
Para la validacion del procedimiento de ultrasonido, se realiz6 una comparacion de los
resultados de la inspeccion (resultados obtenidos) con el procedimiento antes descrito

y el
referenciales), que se encuentran en los anexos 12 y 13, determinando si es valido o

procedimiento realizado por una entidad externa certificada (valores

no el procedimiento; véase en la tabla 13 y tabla 14.

Tabla 13. Resultados de validacion del método de inspeccion por ultrasonido.

Resultados obtenidos

Valores de referencia

N  Discontinuida Longit Profundi Discontinuidad Longit Profundi %oError
° d ud dad ud dad
(mm) (mm) (mm) (mm)
J1  Falta de fusion 15.59 5,19 Falta de fusion 15.12 5,19 0,52
(80 mm de O") (80 mm de O)
n Porosidad 24,00 5,11 Porosidad 22,50 5,11 6,25
agrupada (159 agrupada (159
mm de O") mm de O")
J1 Falta de 24,00 511 Falta de 25,00 511 4,16
penetracion penetracion
(180 mm de O") (180 mm de O")
J1 Porosidad 50,00 511 Porosidad 48,37 5,11 3,26
agrupada (201 agrupada (201
mm de O") mm de Q")
J1 Fisura (408 mm 11,00 5,50 Fisura (408 mm 10,54 5,50 4,18
de O") de Q)
J1 Falta de Falta de
penetracion en 59,00 4,96 penetracion en 57,90 4,96 1,86
raiz (593 mm raiz (593 mm de
de O") 0’
J1  Falta de fusion Falta de fusion
en raiz (846 24,00 5,50 en raiz (846 mm 23,60 5,50 1,66
mm de O") de Q)
J1  Falta de fusion Falta de fusion
en raiz (1010 32,00 5,64 en raiz (1010 31,00 5,64 3,12
mm de O") mm de O")
J1 Falta de Falta de
penetracién en penetracion en 2,13
raiz (1058 mm 65,70 5,70 raiz (1058 mm 64,30 5,70
de O") de Q)
J1 Porosidad Porosidad
agrupada (1153 11,00 5,45 agrupada (1153 10,45 5,45 5,00
mm de O") mm de Q")
J1  Falta de fusion Falta de fusion
en visel (1252 44,00 4,96 en visel (1252 42,90 4,96 2,50
mm de O") mm de O")
J1  Socavaduraen Socavadura en
raiz (1508 mm 12,00 4,79 raiz (1508 mm 11,24 4,79 6,33

de O')

de O")
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J2 Discontinuidad Discontinuidad
en raiz (228 4,00 5,55 en raiz (228 mm 4,00 5,55 0
mm de O") de O)
J3  Falta de fusion Falta de fusion
enraiz (81 mm 7,00 5,47 en raiz (81 mm 6,77 5,47 3,28
de O") de O")
J3  Falta de fusion Falta de fusion
en raiz (163 10,00 5,43 en raiz (163 mm 9,73 5,43 2,70
mm de O") de O)
J4 Socavadura Socavadura
externa (171 234,00 0,17 externa (171 225,35 0,17 3,69
mm de O") mm de Q")
J5  Fisura (57 mm Fisura (57 mm 0
de 0') 11,00 5,56 de 0') 11,00 5,56
J6  Falta de fusion Falta de fusion
por High low por High low 0,72
(4,50 mm de 206,50 521 (4,50 mm de 205,00 521
0") o)
J6 Falta de fusion Falta de fusion
por High low 122,00 5,01 por High low 121,80 5,01 0,16
(288 mmde O") (288 mm de O")
J6  Falta de fusion Falta de fusion
por High low 309,00 5,53 por High low 308,65 5,53 0,11
(646 mm de O") (646 mm de O")
J6  Falta de fusion Falta de fusion
por High low por High low 0,75
(1164 mm de 146,00 5,37 (1164 mm de 144,90 5,37
o) o)
J6  Falta de fusion Falta de fusion
por High low por High low 0,24
(1387 mm de 137,00 5,62 (1387 mm de 136,67 5,62
o) o)
J6  Falta de fusion Falta de fusion
por High low por High low 0,43
(1771 mm de 229,00 5,71 (1771 mm de 228,00 571
)] 0)
J6  Falta de fusion Falta de fusion
por High low por High low 1000,0 0
(2000 mm de ~ 1000.00 5,00 (2000 mm de 0 5,00
o) 0)

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.

Tabla 14. Resultados de validacion del método de inspeccidn por ultrasonido en
probetas tipo junta.

Valores Obtenidos

Valor de Referencia

N  Discontinuida Longit Profundi Discontinuida  Longit Profundi %Error
° d ud dad d ud dad
(mm) (mm) (mm) (mm)

P4 Fisura 40,00 5,22 Fisura 38,63 5,22 3,50
(58 mm de O") (58 mm de O")

P5 Inclusién 12,00 5,64 Inclusioén 11,85 5,64 1,25
(12 mmde O") (12 mm de O)

P5 Inclusion 16,00 5,57 Inclusion 15,50 5,57 3,12
(40 mmde O") (40 mmde O")

P5 Inclusion 6,00 4,88 Inclusién 5,67 4,88 5,50
(76 mm de O") (76 mmde O")

P5 Inclusion 8,00 2,44 Inclusion 7,77 2,44 2,87

(104 mmde O")

(104 mm de O")
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P5 Inclusion 10,00
(132 mmde O)

P6 Quemoén 6,00
(76 mmde O")

5,27

0,25

Inclusién

(132 mmde O")

Quemén

(76 mmde Q")

10,00

5,75

5,27

0,25

0

4,16

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.

Es valido el procedimiento debido a que se obtuvo un porcentaje de error maximo de
6.33% en la comparacion de resultados, siendo menor al 10% establecido como valor
maximo de error porcentual; esto se debe a la experiencia del inspector en lectura,
interpretacion de los valores entregados por el equipo de ultrasonido y la manipulacion

del mismo.

3.5.2. Validacion del procedimiento de liquidos penetrantes

Para la validacién del procedimiento de liquidos penetrantes, se realiz6 la comparacion
de los resultados de la inspeccion (resultados obtenidos) con el procedimiento antes
descrito y el procedimiento realizado por una entidad externa certificada (valores

referenciales), los mismos que se pueden observar en los anexos 10y 11, determinando

si es valido o no el procedimiento; observar las tablas 15y 16.

Tabla 15. Resultados de validacion del método de inspeccién por liquidos
penetrantes en probetas tipo tanque.

Valor Obtenido

Valor de Referencia

N° Discontinuidad Longitud Discontinuidad Longitud %Error
(mm) (mm)
Falta de fusion 32,00 Falta de fusion 31,45 1,71
+ socavadura (0 + socavadura (0
mm de O") mm de O")
Falta de fusion 45,00 Falta de fusion 44,40 1,33
+ socavadura + + socavadura +
Inclusioén Inclusioén
(57 mmde Q") (57 mmde Q")
J7 Socavadura+ 22,00 Socavadura+ 20,69 5,95
Inclusién Inclusién
(174 mm de O") (174 mmde O")
Socavadura + 11,00 Socavadura + 10,50 4,54
Inclusién Inclusién
(219 mm de O") (219 mmde O")
Falta de 4,00 Falta de 3,97 0,75
soldadura soldadura
(268 mm de O") (268 mm de O")
Falta de 20,00 Falta de 20,00 0
soldadura soldadura

(280 mm de O")

(280 mm de O")

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.
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Tabla 16. Resultados de validacién del método de inspeccién por liquidos
penetrantes en probetas tipo junta.

Resultados Obtenidos Valores de Referencia
N°  Discontinuidad Longitud Discontinuidad Longitud  %Error
(mm) (mm)
P1F N/A 167,00 N/A 167,00 0
P1T N/A 167,00 N/A 167,00 0
Inclusion Inclusion
(12,24 mm de 8,81 (12,24 mm de 8,70 1,24
0) 0)
P2F Socavadura Socavadura
(51,68 mm de 3,88 (51,68 mm de 3,63 6,44
0) 0)
Inclusion Inclusion
(13,66 mm de 6,62 (13,66 mm de 6,23 5,89
o) 0"
Inclusioén Inclusioén
(30,56 mm de 3,43 (30,56 mm de 3,28 4,37
0" 0"
P2T Inclusion Inclusion
(71,20 mm de 4,29 (71,20 mm de 4,00 6,75
0) 0)
Inclusion Inclusion
(109,08 mm de 10,38 (109,08 mm de 9,92 4,43
0) 0)
Quemon Quemon
(148,89 mm de 6,26 (148,89 mm de 6,00 4,15
0" o)
P3F Fisura 167,00 Fisura 167,00 0
(167 mm de O") (167 mm de O")
P3T N/A 167,00 N/A 167,00 0

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.

Es valido el procedimiento debido a que se obtuvo un porcentaje de error maximo de
6.75% en la comparacion de resultados de inspeccion con liquidos penetrantes, siendo
menor al 10% establecido como valor méximo de error porcentual; esto se debe a la

experiencia del inspector en interpretacion defectologica y metrologia.

3.5.3. Validacidn del procedimiento de inspeccion visual

Para la validacién del procedimiento de inspeccién visual, se realiz6 la comparacién
de los resultados de la inspeccién (resultados obtenidos) con el procedimiento antes
descrito y el procedimiento realizado por una entidad externa certificada (valores
referenciales), los mismos que se pueden observar en los anexos 8 y 9, determinando

si es valido o no el procedimiento; observar la tabla 17 y tabla 18.
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Tabla 17 .Resultados de validacién del método de inspeccién visual en probetas tipo

junta.
Resultados Obtenidos Valores de Referencia
N°  Discontinuidad Longitud Discontinuidad Longitud %Error
(mm) (mm)
P1F N/A 167,00 N/A 167,00 0
P1T N/A 167,00 N/A 167,00 0
P2F Inclusion Inclusion
(11,83 mm de 7,64 (11,83 mm de 7,60 0,52
0) 0)
Concavidad Concavidad
interna 115,63 interna 115,32 0,26
(52,76 mm de (52,76 mm de
o) o)
P2T Inclusion Inclusion
(14,64 mm de 6,04 (14,64 mm de 6,00 0,66
0) 0)
Inclusion Inclusion
(30,85 mm de 5,52 (30,85 mm de 5,25 4,89
o) o)
Inclusién Inclusién
(70,66 mm de 3,35 (70,66 mm de 3,30 1,49
0" o))
Inclusién Inclusién
(111,08 mm de 11,18 (111,08 mm de 11,02 1,43
0) 0)
Inclusion Inclusion
(150,08 mm de 6,56 (150,08 mm de 6,56 0
0) 0)
P3F N/A 167,00 N/A 167,00 0
P3T N/A 167,00 N/A 167,00 0
P4 Porosidad Porosidad
(8,11 mm de 3,03 (8,11 mm de 2,95 2,64
o)) o))
P5 Escoria Escoria
(90,70 mm de 9,68 (90,70 mm de 9,68 0
o) o)
P5 Porosidad Porosidad
(133,00 mm de 2,40 (133,00 mm de 2,32 3,33
0) 0)
P6 N/A 167 N/A 167 0

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.

Tabla 18. Resultados de validacion del método de inspeccion visual en la probeta
tipo tanque.

Resultados Obtenidos Valores de Referencia

N°  Discontinuidad Longitud Discontinuidad Longitud %Error
(mm) (mm)
J1 N/A 3600,00 N/A 3600,00 0
J2 N/A 300,00 N/A 300,00 0
J3 N/A 300,00 N/A 300,00 0
Ja N/A 300,00 N/A 300,00 0
J5 N/A 300,00 N/A 300,00 0
J6 N/A 3600,00 N/A 3600,00 0
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J7 Falta de fusion Falta de fusion
+ socavadura 32,00 + socavadura 31,20 2,50
(0 mm de O") (0 mm de O")
Falta de fusion Falta de fusion
+ socavadura + 45,00 + socavadura + 44,25 1,66
Inclusién Inclusién
(570,00 mm de (570,00 mm de
0) 0)
Socavadura+ Socavadura+
Inclusién 22,00 Inclusién 21,78 1,00
(1740,00 mm (1740,00 mm
de Q) de O")
Socavadura + Socavadura +
Inclusién 11,00 Inclusién 10,53 4,27
(2190,00 mm (2190,00 mm
de O") de O")
Falta de Falta de
soldadura 4,00 soldadura 3,83 4,25
(2680,00 mm (2680,00 mm
de O") de O")
Falta de Falta de
soldadura 20,00 soldadura 19,20 4,00
(2800,00 mm (2800,00 mm
de Q") de O")

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.

Es valido el procedimiento debido a que se obtuvo un porcentaje de error maximo de
4.89% en la comparacion de resultados de inspeccion visual, siendo menor al 10%
establecido como valor maximo de error porcentual; a la experiencia del inspector en

interpretacion defectologica y metrologia.
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3.6.Manual de procedimiento para inspeccién de soldadura

3.6.1. Manual de procedimiento para inspeccion visual
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1. Objetivo
Desarrollar un procedimiento para deteccion y evaluacion de discontinuidades en
uniones de soldadura tipo T y a tope, utilizando la técnica de ensayo no destructivo de

inspeccion visual.

2. Alcance
Este procedimiento tiene como alcance la inspeccion en uniones de soldadura tipo Ty
a tope, aplicando la técnica de inspeccion visual, utilizada en tanques atmosféricos,

con la finalidad de detectar discontinuidades en la soldadura abiertas a la superficie.

3. Personal
La persona que puede realizar la inspeccion y emitir un reporte, debe tener la

certificacion de inspector nivel Il en inspeccion visual.

4. Normasy codigos de referencia

API 650, Tanques Soldados para Almacenamiento de Petrdleo, Adendum 3, 2018.

5. Geometria de la junta
Soldadura en tanque de almacenamiento atmosférico, junta a tipo T.

Soldadura en tanque de almacenamiento atmosférico, junta a tope, bisel en V.

6. Equipo

— Escobilla de acero

— Linterna

— Calibrador pie de rey
— Solvente

— Marcador para metal

— Cinta métrica

7. Técnica a ser usada

La técnica a ser utilizada es la inspeccion visual directa.
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8. Condicién superficial
La zona a ser inspeccionada debe ser limpiada teniendo en cuenta que no se debe dariar
ningun tratamiento colocado en la superficie. Cualquier tipo de contaminante que

impida la inspeccién debe ser removido de la superficie.

9. Desarrollo de actividades

9.1.Inspeccion preliminar

Es necesario que el técnico certificado nivel 11 AST-SNT-TC1A, cumpla con el
examen jaeger tipo 2 a una distancia no menor de 300 mm y examen de contraste como

se indica en la norma API 650.

9.2.Preparacion de la superficie
— Se debe utilizar una toalla absorbente impregnada con un poco de solvente, se debe
limpiar el area que se va a inspeccionar, repetir el proceso si es necesario hasta que

la toalla quede limpia después de ser pasada sobre el area a ser inspeccionada.

— Lazonaa ser inspeccionada debe ser limpiada utilizando una herramienta manual,
se recomienda utilizar una moladora con disco de grata de 7 pul., eliminando
cualquier rastro de oxido, escoria o salpicadura, sobre y en un rango de 2 pul. a
cada lado del corddn de soldadura.

9.3.Método de examen visual

El método utilizado es el examen visual directo cumpliendo con las siguientes

condiciones:

— Distancia méaxima de la superficie a ser examinada hasta el ojo del observador es
de 600 mm.

— El &ngulo de observacién con relacion a la superficie a ser examinada no debe ser

inferior a 30°.
9.4.1luminacion

— Para la iluminacién se debe tener una intensidad de 100 fc (1076 lux) sobre la

superficie.
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— En el caso de ser necesario la utilizacion de luz artificial las condiciones minimas

deben ser de acuerdo a la tabla de fuentes luminosas del anexo 20.

10. Inspeccion

Para la inspeccion visual de la junta se debe observar el corddon de soldadura
minuciosamente, tratando de detectar cualquier discontinuidad superficial en el cordon
de soldadura, si se encuentra una discontinuidad se debe tomar los dimensionamientos
de esta. Para determinar el tipo exacto de defecto encontrado se debe seguir la

capacitacion de inspector visual nivel 1.

11. Registros

Los items a ser inspeccionados deben ser documentados en una libreta de campo o un
registro de laboratorio, la cual tendrd como variables: calificaciones de soldador,
material a inspeccionar, cantidades de luz, aceptacion o rechazo del item,

caracteristicas de la discontinuidad y observaciones de ser el caso.

12. Criterios de aceptacion y rechazo
Revisar la norma API650, para determina los parametros de aceptacion o rechazo de

uniones soldadas en tanques de almacenamiento de petroleo.

13. Reporte

El reporte de los resultados deberd contemplar todos los items inspeccionados, sus
hallazgos, las herramientas de ayuda para la inspeccion (galgas, medidores de luz,
iluminacidn), conjuntamente con su sistema de trazabilidad, cddigos de referencia y
codigos de aceptacion y rechazo. El formato del reporte se lo puede encontrar en el

anexo 2.

13.1.Datos para llenar en el reporte

1. Probeta: se coloca el tipo de probeta que se va a inspeccionar.

2. Longitud total inspeccionada: se debe colocar la longitud total de las juntas a
inspeccionar.

3. N°: se debe colocar la numeracion para cada inspeccion.

4. Identificacion soldadura: se debe colocar el identificativo asignado para cada junta,

por ejemplo, para la junta 1: J1.
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o

Soldador: este parametro permanece constante ya que es la estampa del soldador.

1S

Diametro: es el diametro del tanque de almacenamiento a escala.

~

Espesor: es el espesor de la plancha utilizada para la fabricacion del tanque de

almacenamiento.

o

Ubicacidn del defecto, longitud: es la longitud del defecto.

©

Ubicacién del defecto, localizacion: es la distancia desde nuestro punto de inicio
de inspeccion hasta que empieza el defecto.

10. Calificacion: después de ser evaluados bajo los criterios de la norma, se determina
si es aceptable o no.

11. Observacion: se debe colocar el tipo de defecto que se evalud.

Nota: los parametros establecidos, no se modifican, ya que estos son datos que no van

a variar.
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3.6.2. Manual de procedimientos para inspeccién de soldaduras por liquidos

penetrantes
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1. Objetivo
Desarrollar un procedimiento para deteccion y evaluacion de discontinuidades en
uniones de soldadura tipo T, utilizando la técnica de ensayo no destructivo de liquidos

penetrantes.

2. Alcance
Este procedimiento tiene como alcance la inspeccion en uniones de soldadura tipo T,

con la aplicacion de liquidos penetrantes visibles, aplicada a tanques atmosféricos.

3. Personal
La persona que puede realizar la inspeccién y emitir un reporte, debe tener la

certificacion de inspector nivel Il en liquidos penetrantes.

4. Normasy codigos de referencia

API 650, Tanques Soldados para Almacenamiento de Petréleo, Adendum 2018.

5. Geometria de la junta

Soldadura en tanque de almacenamiento atmosférico, junta a tipo T, bisel en V.

6. Equipo

- Calibrador pie de rey

- Cinta métrica

- Toallas absorbentes

- Para el procedimiento se debe utilizar el kit de liquidos penetrantes visibles,
removibles con solvente, lo cual se contempla en el método C — tipo Il (ASTM E

165), que se puede observar en la tabla 19.

Tabla 19 Kit de liquidos penetrantes

Elemento Designacion del Cddigo de jaula Prueba de referencia
fabricante

Penetrante SKL-SP2 AEROSOL 0JNN1 AFWAL/MLS 86-87

Revelador SKD-S2 AEROSOL 0JNN1 AFWAL/MLS 86-87

Removedor SKC-S AEROSOL 0JNN1 AFWAL/MLS 86-87

Fuente: Manual de Procedimientos de Inspeccion por Liquidos Penetrantes, Juan Gangotena, 2019.
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Nota: antes de cada procedimiento de inspeccion por liquidos penetrantes se debe
verificar la fecha de caducidad del kit, para evitar cualquier falla en la deteccion
defectologica. Adicionalmente se puede realizar la verificacion de la validez de los

liquidos, mediante pruebas en blogue patrén

7. Técnica a ser usada
La técnica a ser utilizada es la de penetrantes visibles del tipo Il, removibles con

solventes y aplicacion de revelador no acuoso.

8. Condicién superficial
8.1.Condiciones ambientales
La temperatura en la que se debe encontrar los materiales penetrantes, asi como la

superficie de la parte a ser inspeccionada debe estar entre 4°C y 52°C [60].

Para la verificacion de la temperatura de la superficie, se utiliza la temperatura que
puede soportar la mano humana mediante un tiempo de contacto con la superficie no

mayor a 10 s, aplicando temperatura de confort como se muestra en la figura 36.

70 -
-4
= 60|
—
3
o
S’ Inicio del fenémeno de quemadura
£
LM
= 50}
Sensacion
de confort
40
10s 2 min 15 min 3h 30h
Tiempo

Figura 36. Temperatura limite de confort que soporta la mano humana

Fuente: Procedimiento de Inspeccion por Liquidos Penetrantes, Juan Gangotena, 2018.

8.2.Limpieza
El examen con tintes penetrantes depende de las condiciones de la superficie y de los

contaminantes que existan en la superficie.
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— Desengrasado

Se debe utilizar una toalla absorbente impregnada con un poco de solvente que viene
en el kit de liquidos penetrantes, con esta se debe limpiar el cordon de soldadura que
se va a inspeccionar, repetir el proceso si es necesario hasta que la toalla quede limpia

después de ser pasada sobre el area a ser inspeccionada.

— Desoxidacién

La zona a ser inspeccionada debe ser limpiada utilizando una herramienta manual, se
recomienda utilizar una moladora con disco de grata de 7 in, eliminando cualquier
rastro de oxido, escoria o0 salpicadura, sobre y en un rango de 2 in a cada lado del
cordon de soldadura.

9. Desarrollo de actividades
9.1. Secado de las superficies de las piezas
Deben secarse las piezas mojadas antes de aplicar el penetrante con aire impulsado

caliente, con aire natural o bien por medio de pafios limpios que no dejen pelusa.

9.2. Aplicacion del penetrante
Se debe aplicar el penetrante en la superficie de la pieza a inspeccionar, lo cual se lo
realiza rociando el liquido sobre la zona a una distancia no mayor a 20cm, evitando el

exceso de penetrante, se debe dejar el tiempo de 5min.

9.3. Eliminacién del exceso de penetrante
El exceso de penetrante se debe eliminar de la superficie, con ayuda de toallas
absorbentes impregnadas con solvente, se debe realizar la limpieza en un solo sentido,

hasta quedar sin liquido penetrante visible.

9.4. Secado
El proceso de secado después de la remocion del penetrante, es de 5 minutos para

cumplir con el secado del solvente.

9.5. Aplicacion del revelador no acuoso
La aplicacion del revelador es uniforme, una capa gruesa manteniéndose a una

distancia aproximada de 30 cm (12 pulgadas) de la superficie.
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9.6.Tiempos del revelado
El tiempo del revelado debe ser de 10 min, y se establece que como maximo el tiempo

permitido sea de 1 horas para reveladores no acuosos.

9.7. Inspeccion de la superficie

Se debe observar la superficie, para detectar cualquier indicacion en la soldadura, estas
se tifien de color rojo, por accion del liquido penetrante con el contraste del fondo
blanco del revelador, haciendo visible cualquier discontinuidad; toda indicacion
relevante debe ser medida y documentada en el registro. Para determinar el tipo exacto
de defecto encontrado se debe seguir la capacitacion de inspector de liquidos

penetrantes nivel I.

10. Criterios de aceptacion y rechazo
Revisar la norma API650, para determina los pardmetros de aceptacion o rechazo de

uniones soldadas en tanques para almacenamiento de petréleo.

11. Limpieza final
Cuando se utiliza reveladores no acuosos, en la limpieza final estos deben ser

removidos, este proceso puede ser con un rocié de agua, desengrasantes o solvente.

12. Reporte

El reporte de los resultados debera contemplar todos los items inspeccionados, sus
hallazgos, las herramientas de ayuda para la inspeccion (medidores de luz,
iluminacion), conjuntamente con su sistema de trazabilidad, codigos de referencia y
cddigos de aceptacion y rechazo. El formato del reporte para inspeccidon visual se lo

puede visualizar en el anexo 3.

12.1.Datos para llenar en el reporte

1. Probeta: se coloca el tipo de probeta que se va a inspeccionar.

2. Longitud total inspeccionada: se debe colocar la longitud total de las juntas a
inspeccionar.

3. Set de liquidos penetrantes: se coloca la marca y el tipo de kit que se va a utilizar.

4. Tiempo de limpieza: se coloca el tiempo de limpieza que transcurrio durante la

inspeccion.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

Tiempo de penetracidn: se coloca el tiempo que se dejo actuar el penetrante durante
la inspeccion.

Tiempo de revelado: se coloca el tiempo que se dejé actuar el revelador durante la
inspeccion.

N°: se debe colocar la numeracién para cada inspeccion.

Identificacion soldadura: se debe colocar el identificativo asignado para cada junta,
por ejemplo, para la junta 1: J1.

Soldador: este parametro permanece constante ya que es la estampa del soldador.
Diametro: es el diametro del tanque de almacenamiento a escala.

Ubicacion del defecto, longitud: es la longitud del defecto.

Ubicacion del defecto, localizacion: es la distancia desde nuestro punto de inicio
de inspeccidn hasta que empieza el defecto.

Calificacion: después de ser evaluados bajo los criterios de la Norma, se determina
si es aceptable o no.

Observacion: se debe colocar el tipo de defecto que se evalud.

Nota: los parametros establecidos, no se modifican, ya que estos son datos que no van

a variar.
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3.6.3. Manual de procedimiento para inspeccion de soldadura por ultrasonido

por arreglo de fases
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1. Objetivo
Desarrollar un procedimiento para deteccion y evaluacion de discontinuidades en
uniones de soldadura a tope, utilizando la técnica de ensayo no destructivo de

ultrasonido con arreglo de fases.

2. Alcance
Este procedimiento tiene como alcance la inspeccion en uniones de soldadura a tope,
el espesor de estas mas delgado de los miembros de la junta debe ser de 6mm (1/4in),

aplicando la técnica de ultrasonido con arreglo de fases.

3. Personal

— Nivel Il en ultrasonido

Encargado de realizar la inspeccion bajo este procedimiento

Supervisar nivel | en ultrasonido

— Nivel |

Realizar la inspeccion sujetandose a este procedimiento, bajo la supervision del nivel

Il en ultrasonido.

4. Normasy cédigos de referencia
API 650, Tanques soldados para Almacenamiento de Petroleo, Adendum 2018.

5. Material y caracteristicas de referencia
— Material de la estructura. — ASTM A36

— Espesor de la plancha. - 1/4”

6. Geometria de la junta

Soldadura en tanque de almacenamiento atmosférico, junta a tope, bisel en V.

7. Equipo

7.1.Instrumento ultrasonico

Para el desarrollo del ensayo ultrasonico se debe utilizar un equipo pulso — eco con
capacidad de trabajar con frecuencias comprendidas entre al menos 1 a 6 MHz que se

puedan seleccionar de acuerdo a las caracteristicas del material, condiciones
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geométricas, tamafio y ubicacion de discontinuidades. El equipo que cumple con estos
parametros necesarios para el procedimiento de inspeccion es el modelo OMNISCAN

MX2 por arreglo de fases.

7.2.Transductores (palpadores)

Se debe utilizar palpadores de 1 a 5MHz modelo 5L16-9.6X 10-A10-P-2.5-OM, si el
tamafio del grano del material a examinarse requiere el uso de palpadores de otras
frecuencias se puede utilizar para asegurar una adecuada penetracion o resolucion. Es
posible ademas utilizar palpadores con zapatas curvas modelo SA10- N55S-AQOD, que
permitan un mejor acoplamiento con la superficie de la parte, pieza o tuberia a ser

examinada.

7.3.Elemento acoplante

Se utilizard como acoplante carboximetil celulésico (CMC), producto totalmente
biodegradable o cualquier otro producto que asegure un correcto acoplamiento
acustico. En caso de no contar con el producto CMC, se utilizar4 como remplazo:

aceite, glicerina o grasa liviana.

8. Técnica a ser usada
La técnica a ser utilizada en el procedimiento de ultrasonido por arreglo de fases, el

cual utiliza ondas transversales.

9. Método de calibracién

Se utiliza el bloque de calibracion I1W tipo I, como se observa en la figura 31.

9.1.Calibracion con transductor de haz angular

La calibracion con haz angular descrito a continuacion es llevada a cabo utilizando un
transductor Olympus 5L16-9.6X10-A10-P-2.5-OM, con una frecuencia de 5 MHz,
para el caso de inspeccion bajo Norma API.

Para calibrar el equipo se debe seguir estos pasos:
— Conectar el transductor al equipo Omniscan MX2.
— Introduzca el codigo correcto de la zapata y permita que el equipo reconozca el

transductor por medio del software y bibliotecas disponibles.
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Introduzca el valor tedrico de la velocidad de onda de corte del material que sera
inspeccionado.

Introduzca un rango apropiado para el bloque de prueba que esta siendo utilizado.
Introduzca la geometria de la junta, angulo de bisel, talon, altura del talén, etc.
Calibracion por sensibilidad

Calibracion por velocidad

Calibracion por retardo de zapata

El proceso de calibracion se realiza con la funcion de rechazo apagada y con el fin de

calibrar los siguientes tres parametros de manera ordenada:

Sensibilidad. - con la ayuda de reflectores de 1/16in a una profundidad de 15mm
para el caso de los bloques Il W Tipo 1y Il, se determina el nimero de decibeles
necesarios para que este tipo de indicaciones pequefias alcancen amplitudes,
visualizadas en el Scan A entre un 40% y 60% en todas las leyes focales utilizadas
en la inspeccion, la ganancia utilizada para este fin sera usada como el factor B, en

la determinacion del escalafén de la indicacidn, factor D.

Velocidad del sonido del material. - mediante la ayuda de dos radios de distancia
conocida ubicados en los bloques W tipo | o tipo I, se realiza la calibracion de
la velocidad del sonido o tiempo de vuelo de la onda sénica transversal en el acero

al carbono, que en este caso debe permanecer cercana a los 3240 m/s.

Retardo de la zapata. - debido a que la zapata angular utilizada en esta inspeccion
genera que los maultiples cristales emisores del tren de ondas se encuentren a
distancias diferentes del metal base, es necesario que el equipo genere una
secuencia de disparos de la onda de los diferentes elementos para de esta manera

generar un tren de ondas refractado coherente con la inspeccion.

Curvas de medicion (ajuste de sensibilidad). - se debe utilizar un bloque de

referencia correspondiente AWS.
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10. Condicion superficial
Se debe preparar la superficie a inspeccionar, esta debe tener un acabado que permita
un acople adecuado entre la zapata y la superficie del elemento, debe estar libre de

suciedad, salpicadura o pintura.

La zona a ser inspeccionada debe ser limpiada utilizando una herramienta manual, se
recomienda utilizar una moladora con disco de grata de 7 in, eliminando cualquier
rastro de oxido, escoria 0 salpicadura, sobre y en un rango de 2 in a cada lado del

cordon de soldadura.

11. Técnica de barrido

Para el barrido se debe desplazar en forma paralela al cordén de soldadura, colocando
el transductor a una distancia de 10 mm del centro del cordén de soldadura,
examinando toda la longitud de este. Es recomendable realizar una rotacion de 5° a 7°
con el transductor, de esta manera se puede detectar defectos de orientacion. Se debe

colocar durante el barrido constantemente una capa de acoplante.

12. Registro e identificacion

Las discontinuidades que sobrepasen el 50% de la altura maxima que debe tener el eco
en la pantalla, asi como indicaciones que se visualicen en las demas pantallas del
ultrasonido, se las debe registrar en el archivo creado en el equipo, para posteriormente
ser evaluadas. Para determinar el tipo exacto de defecto encontrado se debe seguir la

capacitacion de inspector por ultrasonido nivel I.

13. Criterios de aceptacion
Revisar la norma API650, para determina los parametros de aceptacion o rechazo de

uniones soldadas en tanques de almacenamiento de petroleo.

14. Reportes
El reporte de los resultados deberd contemplar todos los items inspeccionados, sus
hallazgos, conjuntamente con su sistema de trazabilidad, cddigos de referencia y

codigos de aceptacion y rechazo. El formato del reporte se lo puede ver en el anexo 4.
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14.1.Datos para llenar en el reporte

1.
2.

© © N o

10.
11.

12.

13.

14.

Probeta: se coloca el tipo de probeta que se va a inspeccionar.

Longitud total inspeccionada: se debe colocar la longitud total de las juntas a
inspeccionar.

Angulo de transductor: se coloca el valor del angulo en el que se calibra el
transductor.

N°: se debe colocar la numeracion para cada inspeccion.

Identificacion soldadura: se debe colocar el identificativo asignado para cada junta,
por ejemplo, para la junta 1: J1.

Soldador: este parametro permanece constante ya que es la estampa del soldador.
Longitud inspeccion: es la longitud de la junta a inspeccionar.

Espesor: es el espesor de la plancha con la cual fue fabricada la probeta.
Diametro: es el diametro del tanque de almacenamiento a escala.

Ubicacion del defecto, longitud: es la longitud del defecto.

Ubicacion del defecto, profundidad: es la profundidad en la que se encuentra el
defecto detectado, este valor nos entrega el equipo de ultrasonido.

Ubicacion del defecto, localizacion: es la distancia desde nuestro punto de inicio
de inspeccidn hasta que empieza el defecto.

Calificacion: después de ser evaluados bajo los criterios de la norma, se determina
si es aceptable o no.

Observacion: se debe colocar el tipo de defecto que se evaluo.

Nota: los parametros establecidos, no se modifican, ya que estos son datos que no van

a variar.
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CAPITULO IV

COSTO

4.1. Costos directos

Son los costos directamente relacionados con la construccién de las probetas.

4.1.1. Mano de obra

Son los costos de mano de obra, que fue utilizada para la elaboracion de las probetas
con defectologia.

Tabla 20. Costo mano de obra

Costo construccion probetas

Cargo Tiempo (h)  Valor hora (USD) Valor Total (USD)
Soldador 40 10.00 400.00
Barolado 14 9.00 126.00

TOTAL $526.00

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.

4.1.2. Material y equipo

Son los costos de la materia prima y materiales que se utilizaron para la construccién
e inspeccion de las probetas.

Tabla 21. Costo materiales y equipo

Descripcion Cantidad Valor (USD) Valor Total (USD)
Planchas ASTM A-36 de 3 100.00 300.00
1220x2440x 6mm
Disco de desbaste 7"x5/8 2 3.20 6.40
Disco de corte 7"x1/16 5 2.00 10.00
Grata 7" 1 10.50 10.50
Grata 4" 1 7.73 7.73
Guantes para soldador 1 5.36 5.36
Polifan 4" 2 5.02 10.04
Electrodo E 6010 3(Ib) 7.55 22.65
Electrodo E 6013 8(Ib) 6.20 31.02
Kit Liquidos Penetrantes 1 64.00 64.00
Pafios absorbentes 5 1.80 9.00
Regla metélica 1 3.50 3.50
Gel CMC 2.2(Ib) 5.00 11.00
Glicerina 1 1.50 1.50
Cincel 1 3.50 3.50
Tapa toriesférico 1 280.00 280.00
diametro 1000mm
TOTAL $776.20

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.
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4.2.Gastos generales
Son los costos de materiales, mano de obra, capacitacion, alquiler de equipos, gastos

varios e imprevistos, que se hicieron para la elaboracion de las probetas e inspecciones

de las mismas.
Tabla 22. Gastos generales
Descripcion Valor (USD)
Utiles de Oficina 45.00
Transporte 172.00
Impresiones 60.00
Alquiler de Equipo de Ultrasonido 450.00
Capacitacion 1000.00
Inspeccion visual 180.00
Inspeccién liquidos penetrantes 190.00
Inspeccidn ultrasonido con arreglo 450.00
de fases
Varios 300.00
TOTAL $2847.00

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.

4.3.Costo total del proyecto

Es el valor total de los gastos en material, mano de obra y gastos generales del

proyecto.

Tabla 23. Costo total del proyecto

Descripcion Valor (USD)
Mano de obra 526.00
Materiales y Equipo directos 776.20
Gastos Generales 2847.00
TOTAL 4149.20

Elaborado por: Christian Rodrigo Pérez Paredes.
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CONCLUSIONES

A los resultados obtenidos en las inspecciones de las probetas, los mismos que se
puede observar en las tablas 7, 8, 9, 10, 11y 12, se los evalué bajo los criterios de
aceptacion y rechazo de la norma API650, los cuales, determinaron que ninguna
discontinuidad cumple con los pardametros de aceptacion y valida la eficiencia de

esta, para evaluar discontinuidades.

Los defectos obtenidos por las diferentes técnicas de inspeccién, aplicadas a las
juntas de las 7 probetas fabricadas, los cuales se pueden observar en las tablas 7,
8,9, 10, 11y 12, siendo las méas concurrentes, la inclusion con una altura de 6 mm,
la cual fue detectada por el método de ultrasonido con arreglo de fases, y rechazada
por tener una longitud de falla aceptable superior al limite de 4 mm para un espesor
de 6 mm, y la falta de fusién con una longitud de 32 mm, la cual fue detectada
por el método de liquidos penetrantes, y rechazada por tener una longitud superior

al limite de 1.5 mm para indicaciones lineales relevantes.

La validaciones mediante porcentaje de error de deteccion para cada procedimiento
de ensayo no destructivo, se las puede observar en las tablas 13, 14, 15, 16, 17 y
18, de las cuales, los porcentajes de error méas altos de cada técnica obtenidos
fueron, 6.75% para el método de liquidos penetrantes, 6.33% en ultrasonido por
arreglo de fases y 4.89% para inspeccion visual, los mismos que se encuentra por
debajo del limite de 10% de error porcentual permitido en la toma de datos, lo que

permite validar los procedimientos descritos anteriormente.

Se desarroll6 un manual de procedimientos de inspeccion de uniones soldadas a
tope y tipo T, para cada técnica de ensayos no destructivos en inspeccion visual,
liquidos penetrantes y ultrasonido con arreglo de fases, en el que se detallan la
informacion necesaria que debe contener un manual de procedimientos, asi como
un correcto procedimiento de inspeccion y evaluacion de juntas en tanques de

almacenamiento de petroleo.
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RECOMENDACIONES

Al existir otras normas y cédigos de construccion de tanques, se recomienda la
investigacion de los requerimientos de estas, para validar si los criterios de
aceptacion y rechazo de la norma APl 650 son los més adecuados para la

inspeccion de tangques de almacenamiento.

Se recomienda continuar con la investigacion sobre el andlisis defectologico del
tanque probeta y las probetas tipo junta, aplicando otros tipos de ensayos no
destructivos, como radiografia industrial y particulas magnéticas, para determinar
cudl técnica es las mas eficiente en este tipo de deteccién defectologica y si se

encuentran los mismos defectos en las probetas.

Para una correcta validacion, se recomienda contar con una capacitacion previa a
la inspeccion, ya que tales conocimientos permiten una mejor identificacion de los
tipos de defectos, realizar una medicion adecuada; es decir, ejecutar un trabajo mas
eficaz. Caso contrario, se puede obtener un error porcentual mayor al permitido y

se tendra que repetir la inspeccion en esa junta.

En este proyecto de titulacion se estudia un tipo de tanque de almacenamiento a
presion atmosférica, se recomienda desarrollar el estudio de otros tipos de
estructuras como los tanques a presiones altas o de baja presion, existentes en la
industria, para determinar si el manual de procedimientos, desarrollado en este

proyecto de titulacion, es valido.
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ANEXOS

Anexo 1. Planos de tanque de almacenamiento de petrdleo a escala 1:25
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Anexo 2. Formato de reporte para inspeccion visual

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

REGISTRO DE INSPECCION VISUAL

Pagina

UPS-VT-001-RG-01

CLIENTE:

FECHA:

Procedimiento

Norma:

Probeta:

Longitud total Inspeccionada (m):

Distancia de Visién

Material

Intrumentos Utilizados

Proceso de Soldadura

Angulo de Incidencia

Temperatura permitida:

Condicion Superficial:

Intensidad de la Luz (lux)

Equipo de Medicion de Temperatura

Namero de Serie o

Fecha de Calibracién:

Temperatura de la pieza: Tipo de lluminacién Modelo Cadiaa
Longitud icacio
Identificacion Diametro | Espesor de Ubicacién del defecto Calificacion
Ne u Soldador inspeccion (mm) OBSERVACIONES
Soldadura N (mm) (mm) ,?“m\ Longitud |l ocalizacién Si NO

Anexo 3. Formato de reporte para inspeccién por liquidos penetrantes

Temperatura permitida:

Condicioén superficial:

Limpiador (Cleaner):
Penetrante (Penetrant):

Revelador (Developer):

, _ Pagina
REGISTRO DE INSPECCION POR LIQUIDOS
SALESIANA UPS-PT-001-RG-01
CLIENTE FECHA:
Procedimiento: Probeta: Longitud total inspeccionada (mm): Tiempo de limpieza:
Técnica: Material: Kit de Liquidos Penetrantes Tiempo de penetracion:

Tiempo de revelado:

- Longitud de I P,
Ne |dentificacion SOLDADOR Diametro inspeccion Ubicacion del defecto (mm) Calificacion UBICACION DE DEFECTOS Y
Soldadura N° (mm) (mm) Longitud Localizacién s NO OBSERVACIONES
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Anexo 4. Formato de reporte para inspeccion por ultrasonido con arreglo de fases

UNIVERSIDAD POLITECNICA

REPORTE DE INSPECCION POR ULTRASONIDO

Pégina

SALESIANA UPS-UT-001-RG-01
CLIENTE: FECHA:
Procedimiento: Probeta: Material: Acoplante:
Técnica: Equipo: Fecha de calibracion: Proceso de soldadura: Longitud total inspeccionada (metros):
Transductor: Frecuencia: Instrumento de medicion: Angulos del transductor: Condicion superficial:
Ne | Identificacion soldadura |  Soldadores ins:Z:(?ii(;:d(dmem) Di(i;“;‘)m E(Sr;l:i?)" U?icadén * d_Efecw (m_m) _ Calificacion OBSERVACIONES
Longitud Profundidaq Localizacion Sl NO
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Anexo 5. Registro de calificacion de soldadores y operadores (WPQ)

Elaborago For.
(19
b Ragisiro de Caificanion de Soldadons ¥ Cperadons- WeE F )
?E‘:e'-.-cnm Fericrmance Guaton Prinamec
degds: omE R 01 -1 ge 1
N s oy Ciyicn Ceoade Cifwnte: Cristian Rodrigo Perez Paredez
CEBLILA A praCriin WIS e celarincii: scrwps-D0-AENE
AN Wi e r1e! Dune soianca AETMW ASE
Procas: de aoiisdre A Fachi. A7 gbe st 2013
Foema da Refersnci: ASMNN EEC I
VARIBLES ESCENCIALES VARIAELES UEADSS I FANGOS DE CALIFICAGION
AT A3 Grupe 11 Grpe 1
s ME "™ TETa
B -
Tiet= A [
ESPEDORDE: s g™ EP i 108 ° e SUETH
LA Tt A A
DETRID & Inch i
REEPALDC [ o plecl de ekt o pERe S8 MR
7y =5 ToUaS
PROGREE TN AECENDENTE EGCEMGERTE
TIFD OF CORRIENTE | POLARIDAD OG- OC =
ESPECIFICACION AAE ASS T ANG ASA WD AEE | AWE A1
E&0i0) E018 E pron Ll met RS RS 20
313 ETT
A WA
Mo D= o e, e Avance
P iz Ddsmaro ) Ampexrie Tipory potarndad B"’""“u {woitios) )
=3 TEI Iz g = TR T F
H'E E6010 iz 0118 Do (=2 1+-14Y a1
=L T
Ffienn ET04E 1z 100120 [ = Y 1045
= [— = R T = o5 T [ESE]
ERLATDE DE DOBLADD
LATERAL [DL] | CARA JDC) | RALZ jDR)

LATERAL (DL | CARA [DC] | FALE [DF)
DL i Aprbadc [DLz Aombado DGT: A [ o= A
ADha Sagln Fbrme PRINAET 30 (-00-7-0-H-SE0E

ENSAYOE DE TRACCKIN

ob WO APLICH
ENSAYO DE NICK BREAK
Cbservacones: MO APLICA
EXAMEN VIZLAL
VISUAL Momma de refersmoie AENEEEC T | Caificadn [51] Docwimonds |
EXAMEN ULTRAZOMIDO
Lifteksoni Borma d [ Camoadn | | Decoamosds |
[T Opclanal / Ensays No reslize
Pasulins g6 privaba o4 Calfiesersn [ CALFICADD: 51

Lars |unizs fuson prepamdss 7 ensayadas bajo requerimisnios del oidigo aplioabis. Esi= WPOR no garanian |a sokdacum de produccion pues la copacidad
de fabricacian ded personal famblén son facdfores: gue Influyen en s resufiados. E5ie dooumento confiene Informacian confidencial, propiedad de clenis.
Cieeechy evpresamente prohibide s diusidn, oopla o eso sin suloimccn esofa. Esis documenio no es: véldo sin firras. de responsabliidad.

Fi=aizadc por A formade por
¢ Frantin Gepansy Aouzls Guachesin
i3 Cdl ATIR2251
AT ERP 122010
Ing. Giowannl Agualc ing. Juan Franolsoo S angobena
W 151335 SERVCON
07 o= agosin 2015 OF de sgosio 2019
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Anexo 6. Especificaciones del procedimiento de soldadura (WPS)

A5\ Prinamec

ESPECIICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA- WPS i

L]

Sty SERWYCOIN
-

Wigenie desde- Agosin 019

de 0"C precalentar a X0'C.
Flamear junts pars eliminar fimedsd

Fag. 1d=2
1. IDENTIFICACION
Mo PO MiA Clhienge: Cristlan Rodrigo Pensz Paredes
Mo WPS: ec-wps-001-A3ME Proyecio; TAMCUE AR 550
[Morma de referencla: ASME IX Elaborado: ‘Ing. Glovannl Aquals
|Procesa de soidadus:  _ SMAW (manual) Fewvision: D5 de Agosio de 2019
2. VARIAELES DE SODALDURA
[DISERID DE JUNTA aw-40z) TECMICA  [@W-810)
Tipo Junta a Tope, Ranura; (ver grafico) Técnica Racio Osclladoe X
[Preparar junts oA X Ko Pases por oo Simpie Muipie  x
Soidanura 3 Un lado X D36 13005 Angulo de fvcha MIA
|Piaca ge respaino E Mo x Roquira MA
Bacigouging [T Grapa g2 Alineacion Exterma, por punteado
weld [abs LIMPIEZA
MaTERIAL BASE (aw-403) Entre pases Grata de alamire
|Espaciicacion ASTM A 105 Gr.B Batkgouping NA
N Giups Grupo N° 1 NP PH"1 POSICION DE SOLDADURA [GW-40E)
Dlametro 4" NP3 Posicion BG Flliete: Mig
[Espesar (& Cédula 40 10,237 1 6,02 mm Progresion  VERTICAL ASCENDENTE
[MATERIAL DE APORTE (GW-404) MOTAS GENERALES
SMAW SMAW
|Especicaciin AWS ASE AWSAS1 . X
(Ciasiicackin EE01D E7018 ;::I:urn ertn?d’:inmg: dn:ﬁ"a?;lﬂ:ﬂﬂq:r:l:rfﬂ.ndus
Cvamedro slsctoad ENER 332" f23Emm | gue son incorporndns dentro de i soldadum final ceben ser
Iovametro get Alamtre NiA NiA reaiizades con electrodos que cumpian los requerimientos de
F 3 1 1z zoldscires finsies y catan serimpiscor vigorozsmente.
Fumtesdas de muRipase deien temminar &n “cascads”
Ll 1 1 - CODICIONES AMEIENTALES. No soider si: Superficas estin
[PRECALENTAMIENTO  (@W-405) mojacas, sxisben aftes 'melndlﬂadude \.!ig'tu | persenal de
T precaientsmient < Z0Mm Inct 0°C min. :.f;-f:cn.rnﬂamcms.oudn:m:cnnmnun::.'ubnm gl
T= Intespase (max.) ] - UMITACIONES D ANCHO/ESPESOR PASE. r\.ﬁ.ci'nn-:mcr‘o-e
Iats 1 = material base s sncusnin por debajo | secrion de soldadurs :l|wde:eemader &l apcho dal cordon

e soldadurs en su superfide par cada pase (pases fieteados)

[GAS DE PROTECCION PARA GTAW  [GW-4DE)

TRATAMIENTO TERMICO POST-S0LDADURE [GAW-207)

Tpc:
[Fluja:
(Chsenvaciones”

&

Mi&

MiA

Rango de Tamp.- T NA
Incremento de Temp.: "G/ WA
Tiempo de Espera h A
Disminucian Temp.: i NA

5. DETALLE DE JUNTA  [QW-402)

RANGO DE ESPESOR DE MATERIAL BASE [GW 451.1)

50°.T0" £ Fanura: M 116" Mar  DET4"
£ [Fiiare LTEY
| [Ranura; 2778 y mayonss.
2 A 2+ 08mm
= Fiiete M
. PARAMETROS DE SOLDADURA [GW-405] Fdg. 2de 2 |
Matenal ge apors Comente el Alim vl da
Mo. De pase|  Proceso Blectrodp | Yo=# Avance
Clasa Diamedo (mm} | Amperaje (amp) | Tipo y polandad [mmémin) [wollos) [Puigmin)
Raz SMAW EE01D 238 e0-120 DG+ A 10-14W B-12
Fase
et SMAW EE01D 2.3 EO-120 DG+ NA 11-14V B-13
Relleno SMAW ETDIE 2.3 100-120 DC# WA 19-28V 11-15
Acabadd SMAW ETOHE 2.3 100-120 DC+ WA 20 -25V 11-15
ACaDaN0 SMAW ETOE 2.38 100-120 DC# MA 2 -25V 11-15

A La Informacion que conBene eate documents e de propledad Intslectual de SERVCOIM 5.4 Y de PRINAMEC Cla LTDA ¥
sulsta a layes da profeccion Intelsciual ragiaradas en SENADL Cualquisr camblo, modificaclon o uso o autorlzado por
ribo s6ra sancionado baje leyes cliviles y penalss del codigo onganico mencionado.

o
v i’

15122

Ing_ Glovanni Aguals
CWI 18122351
0= de Agosio de 2019

GoLERP im0

Ireg. Framsisoo Gangotana
BERWCOM
05 de Agosio de 2013
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Anexo 7. Tabla KOPPERFORM

200
225

KLOPPERFORM

Form factor

Spherical radius

Corner radius
Total height without flange

R
r
h,

Y

nunn

2.1

D
0.10D
0.194D

45
55

70
100

110
120

390
410

430
450
470
500
520
560
580

620

1065
1215
1380
1565
1760

1970
2195
2440
2700
2980

3280
3595
3930

54
6,7
8,0
9.4
11

14,6
184
23,9
27.8
333

39,2
45,2
52,0
593
67,3

756
83,7
93,0
103,0
124,0

145
171
196
224
255

286
3
355
393
433

av4
561
657

706
759
813
870
928

986
1049
1114

6,8 7,2 7.7
8,3 8,9 9.4
98| 105| 112
11,5 12,3| 131
134 143| 153
17,5 18,7 200
218 234| 250
26,9| 289| 308
32,5| 349 372
38,7 | 41,5| 443
453| 486| 51,9
51,9| 559| 597
59.7| 641 | 686
67,8 730( 78,0
76,6| 824| 88,0
B58| 92,4 987
95,0 | 103,0| 110,0
106,0 | 114,0| 1210
116,0 | 125,0 | 1340
139,0| 149,0| 160,0
163 | 176 | 188
191 205 | 219
219 | 236 | 253
251 269 | 288
284 | 305 | 327
318 | 342 | 366
355 | 383 | 410
394 | 425 | 453
435 | 469 | 501
479 | 516 | 552
523 | 563 | 603
572 | 615 | 658
619 | 667 | 713
671 | 722 | 773
724 7 835
777 7 | 898
B35 | 899 | 963
894 | 962 11030
956 (1030 [1103
1020 {1099 1177
1085 (1168 |[1253
1154 |1242 |1332
1221 1316 (1410

8,1
10,0
11,9
13,9
16,3

21,2
26,6
32,8
397
472

554
63,6
73,0
83,1
938

106
117
129
142
17

201
234
269

348

N
436
483
534
588

643
701
760
825
890

956
1027
1099
1176
1257
1336

1419
1504

8,6
10,7
12,6
14,7
173

22,5
28,1
348
42,0
50,0

58,6
67,5
77,4
88,0
99,5

112
124
137
151
181

213
249
285
327
369

414
463
513
567

25

683
745

875
9245

1015
1091
1167
1249
1335

1418
1508
1598

10,3
12,6
14,8
17.3
20,1

26,0
323
39,6
47,7
56,5

65,9
75,6
86,5

110,0

124
137
151
167
199

234
271
312
355
402

450
502
556
614
675

737
803
871
944
1020

1003
1173
1255
1343
1429

1519
1618
1715

10,9
13,2
15,5
181
21,1

27 4
340
41,7
50,2
59,5

69,5
79,6
91,1
104,0
117,0

130
144
160
176
210

246
286

374
425

475
530
586
648
712

777
LR

849
920
995
1074

1156
1237
1325
1416
1507
1604
1710
1811

114
138
16,3
19,0
221

28,6
35,6
438
52,6
62,5

73,0
83,7
95,8
109,0
1230

137
159

185
220

259
301
345
394

499
558
617
682
749

818
893
967
1049
1130

1213
1302
1393
1491
1587

1688
1800
1906
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Anexo 8. Reporte inspeccion visual en probeta tipo tanque por la Empresa ECI Pruebas
& Inspecciones.

Titula; REGISTRO DE IMSPECCHIN ViSUAL
@ 1 E( : I Cadips] EC1-THC-#00-008-R1G-002
&
[ira e Decumanta: Técnics Rewisida: oL
P-d-ru:hhmdnn-. 20130105 " de Pgina) 1DE1
RAZON SOCTAL 0. Chnstian Perez
MRECCION; [y
R A
TELEFONOS; Fa=i01757
PROVECCTON Fregencio de Tomas "SUAMULL T PRORCE [H S IENTOE PARA INSPECCION M URIORES DE SOLMADEA & TOFE Y THRO T EN TARNGLTS I
) ALMACERAMIENTE FAIRHCATNIS D ACERD ASTM A%
SES—— g del Prapria: | amgitad Euinl bmaprsinndie a1 [
EC1- TP -0 WA ki L] Ml e
||imirasided de bue (b S larerisk. R Ry — Azabuda saprrfica: i e b
ny ARTM A M A SERC SF1 LN
i LOMGITUTFGE|  USSiCaCH BEL DEFECTD CALIFICALION
W mmrm = 4 SEDADR D.l.l:"mlm il _ DRGERVACHINES
LML RA rm [ Lot Lamid cti? ' al W
Tl (ol
1 1 will L] I6001.50 - =
i I Wil IR0 300,04 - <
3 n Wi 3600 3000 . ol
4 i Wi A0 H60.00 - v
5 I wol L] 30000 - o
1 " woi 36 6L - l
Wi 2.0 [0 X Falia de fusidn + scavadura
m F.Ilrll e funion + sacavadin +
Wil :
A5,00 FMu0 X inel
war 200 1740.00 X Secwrvaihin + isehaio
1 n 1ED0 B
Wil 1130 T19L0 X Socavadura # mchesin
Wil 400 268000 X Falta de subfsfun.
Wil 3000 IR0 X Falta e soliadun
LORGITLD TOTAL INSFECCIINADA: 12000000
[HSERVACIINES:
— I:l Lirm D Eniformes 5% V- 813
[ PR — APES Cddlgo du Wefrevach: AZRE ¥

Vil EIC ] o A
N adiae i Velantine ] = I 4 pulimcin
| Pl s 69 Kpa

96



Anexo 9. Reporte inspeccidn visual en probeta tipo junta por la Empresa ECI Pruebas &
Inspecciones.

Titwdo: REG STRG DE INSPECCMIN VISLAL
@} l ‘ l Cbeg [ T p——
Tipa da Bocumantas Teécnica Emwiabtirc 1]
Fecta de Flahorackia: Mig-01-06 N de Pdgine: LDEY
RAZON SOCTAL: 5. Cheivia Pénee
DIRECTION; MiA
RUIC: NiA
[ELEronDs: (HE4803TST
PROYVECCTO: Prowreis e Tems “SUAKLLAL DOE PROCECMIENTUE AR, TNSFEC CRI EN UWKEALS DE SOLDADURA A TOFE ¥ TR0 T EN TARE o |
ALMATTENA B TENTO FaB A0S T ACE B A 5T0 40
Frocsdiss sba el ] Friogerd b Vmmpried dntal it i (i [rop e
BOETRC-PDO- s WA il im
wrmnicad de s ) Muirmml: Pramoren Azpzmk: g i
Hn ARTH & 3 AW SRR SF1 m
ITHE TR A 00 OF FLACR LORGITUT D6 LmCAC KN L DEFECTD CALFICACION
Lo sloanom, REPECCKIN DRSFRYACKMES
LA SoLDapimA Ll iy Towmd | Loclae i o
Lol el -
1 PIF wol LET.0 157 6y = o .
2 PIT Wl 167 0% 167 00 .
Wil 187 00 167.00 64 LR} X Tnclusisa
L] PIF
Wl 16780 187040 11583 576 X Concavidad istcrnn
Wikl 167 000 6T 00 £t .84 X Bechunitm
Wil 16700 16700 5.52 nas X Inclusiia
] BIT Wil 15700 16700 335 L6 X Inclmisia
Wil 16700 16700 LLIE - X Inclminn
Wil VRT.00 16700 LEH 1508 X I lushion
] PIF Wil 167.00 167,00 . .
& Pt woi LET.00 167,00 & “
7 F4 o 167,00 167.00 am Rl X Perusidad
o 68 0.7 x Escinia
L] F3 167,00 BT.00
Wil 240 133.00 b1 Fumeirdad
W Ps Wil 16700 16700 - = -
LOTKGITUD TOTAL INSPECCICNADA: YA
CIHERN ACDONES:
Lissa LT oot e vmoonn
AP0 g e Refirorarim: ASHIE Y
fLE e ] Frobe:
JW
| PSL= 64 Kpa
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Anexo 10. Reporte inspeccion por liquidos penetrantes en probeta tipo tanque por la
Empresa ECI Pruebas & Inspecciones.

y Phadec DE POR PINLIRAMTES
Chcign: £OTC PO 0 MEE 001

" LY e— TECNKD I tovresa 1 o

Lsers - ecta ta Dmdoradan: o133 l W e Pigne | 1002

R ———— L — :
[nn-—:u. L. Chadnan Miee ng-.-— | ——

—
A
oot % Tt WAL 22 T o AV Y WARCEWAENTD
¥ ARFOCATOS O ACERO AGTMH AN

tooy ol Juxi El w0
e 1 o 00 a P Ge Anda o sOC R
~n - x S x s e Vawiw « s adary + wchastn
1 I Wi Py wn mx e x Socvaters + mchowen
wit wn HLx 2w x SaCHIdTY ¢ et
b Qe Pt x st
Wit A o 20 00 x R it
P
——
-
-

anns
it T4 Tt
VAT PON
—_—
RUC.: 17 e == fo
Quito (] o (e
-y a8 = ) i a0
—
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Anexo 11. Reporte inspeccion por liquidos penetrantes en probeta tipo junta por la

Empresa ECI Pruebas & Inspecciones.

Thae: o JIUIDOS PENETRANTES
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L - TECNKD | | st | -
e ey ) Wt g see1
= 4 a ™ "e » —
5. Crentun Mwe I | -
o
e
BT
e Toen o oS TEPE Y TIPD T EN TAMCUES 0 AWCEWENTD
¥ M ADOS DE AL ASTV AN NN
TROvEA 118 Al ey A O
T L
B -
] | I || =
\
O L Y] ;
A Als
-
e s AT A
—~ - l wn
- DI
e O SOUDADOR | o st s .—.W—- - — N AN S
1 e wai W - an - - ‘ .
3 L wat W m - 7 . r .
an e x GO
3 e wer
— = n [ sl » SOCAWAUA
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Anexo 12. Reporte inspeccién por ultrasonido con arreglo de fases en probeta tipo tanque
por la Empresa ECI Pruebas & Inspecciones.

REGISTRO DE INSPECCION POR ULTRASONIDO
O R FUO 008 A1 a0

TECNCO [ | @t
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way ) Tsaoe X o agr s
woi “n o snioe x Pt e St o el
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s n wol 22000 " an nm 4 200 Ll Frann
woy 2000 ”» s e s . x
we o » an e L] W x
wes o ” s o w .y x

s Ld wae » vl s D 0 tie o x Al e Snalos w0l
i e - sn e R 1 08 x
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Anexo 13. Reporte inspeccion por ultrasonido con arreglo de fases en probeta tipo junta
por la Empresa ECI Pruebas & Inspecciones.
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Anexo 14. Probeta tipo tanque de almacenamiento a escala 1:25




Anexo 16. Aplicacion de liquidos Penetrantes en las probetas tipo Junta.
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Anexo 18. Inspeccion de la probeta tipo tanque usando Ultrasonido con arreglo de fases

Anexo 19. Medicion de la longitud de los defectos encontrados en las probetas.

mm/inch

ON @ ZERO
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Anexo 20. Fuentes Luminosas

FUENTE
LUMINOSA  ILUMINACION  ANGULODE  DISTANCIA MAXIMA (mm)
(lux) INCIDENCIA
Watts Volts Bulbo lechoso Bulbo claro
300 340 390
350 320 360
90
500 270 300
540 250 270
40W 127V
300 220 230
350 200 210
30
500 150 160
540 140 140
300 370 460
350 340 410
500 90° 270 320
540 250 300
40W 220V
300 230 270
350 210 260
30°
500 160 200
540 150 180
300 550 440
350 510 380
90°
500 410 340
540 400 320
60 W 127V
300 340 310
350 310 260
30°
500 250 230
540 220 220
300 600
350 600
90°
500 600
LINTERNA DE 3 540 520
PILAS GRANDES 300 600
350 470
30°
500 400
540 300

Fuente: Procedimiento Inspeccion Visual, Juan Francisco Gangotena, 2016.
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