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RESUMEN

El presente documento tiene por objetivo aplicar el método de ultrasonido con la
técnica arreglo de fases en lugar del método de radiografia industrial para evaluar
discontinuidades de soldadura presentes en tuberias de presion, de acuerdo con los
criterios de aceptacion y rechazo del codigo ASME B31.3, que permita determinar los
espesores y diametros minimos para los cuales el método de Ultrasonido con la técnica
de arreglo de fases arroje resultados validos, comparables con los encontrados con la

aplicacion del método de Radiografia.

El alcance del presente proyecto abarco la fabricacion de bloques curvos de calibracién
para la aplicacion del método de ultrasonido, de acuerdo con lo estipulado en el ASME
B31.3, la fabricacion de cupones de prueba con defectos tipicos que se encuentran en las
soldaduras de juntas circunferenciales de tuberias a presion, la inspeccion, evaluacion y
comparacion de los resultados de los cupones de prueba utilizando los métodos de
ultrasonido con la técnica de arreglo de fases y radiografia industrial. Sé realiz6 el analisis
de los costos reales de los servicios de inspeccion tanto para el método de ultrasonido
con la técnica de arreglo de fases y para el método de radiografia industrial con el fin de
determinar que método es econdémica y técnicamente mas viable.

Al comparar los barridos de inspeccion por el método de ultrasonido arreglo de fases con
las peliculas radiograficas de los cupones de prueba, se puedo verificar que las
discontinuidades encontradas con el método de radiografia son visualizados también con
el método de ultrasonido arreglo de fases, y dependiendo del tipo de defecto se visualiza

con diferentes contrastes de colores y niveles de amplitud en la pantalla del equipo.

Para una misma calibracion del equipo de ultrasonido, se pudo verificar que
discontinuidades con bordes lineales tienen una amplitud que sobrepasa el nivel de
referencia establecido, vy discontinuidades con bordes redondeados muestran una

amplitud menor que las discontinuidades lineales.

Se llegd a concluir que el método de ultrasonido arreglo de fases es econdmicamente
mas rentable, debido a que se puede inspeccionar una mayor cantidad de juntas en una
misma jornada de trabajo respecto al método de radiografia industrial. Ademas el método

de ultrasonido no genera riesgos asociados a la seguridad del personal y medioambiente.

Palabras clave: Ultrasonido, Arreglo de Fases, Radiografia, Ensayos no Destructivos.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to apply the ultrasonic testing phased array in lieu of the
industrial radiographic testing to evaluate weld discontinuities in pressure piping according
to the acceptance and rejection criteria of ASME B31.3, which allows to determine the
thicknesses and minimum diameters for which the ultrasonic testing phased array provide
valid results, comparable with those found with the application of the Radiographic testing.

Scope project involved the manufacture of curved calibration blocks for the application of
the ultrasonic testing, in accordance with ASME B31.3, the manufacture of test coupons
with typical defects found in joint welds circumferential of pressure piping, inspection,
evaluation and comparison of test coupon results using ultrasonic testing phased array
and industrial radiographic testing. It was done the analysis of the actual costs of
inspection services for both ultrasonic testing phased array and the industrial radiographic
testing in order to determine which method is economically and technically more feasible.

When comparing the scan inspection by the ultrasonic testing phased array with the
radiographic films of the test coupons, could be verified that the discontinuities found with
the radiographic testing are also visualized using the ultrasonic testing phased array, and
depending of the defect type is displayed with different color contrasts and amplitude

levels on the equipment screen.

For the same calibration of the UT equipment, could be verified that discontinuities with
linear edges have amplitude that exceeds the established reference level, and
discontinuities with rounded edges show smaller amplitude than the linear discontinuities.

It was concluded that the ultrasonic testing phased array is economically more profitable,
this because of can be inspected more weld joints than radiographic testing. In addition,
the ultrasound method does not create risks associated with the safety of personnel and

the environment.

Keywords: Ultrasonic, Phased Array, Radiography, Nondestructive Testing.



“APLICACION DEL METODO ULTRASONIDO ARREGLO DE
FASES EN LUGAR DE RADIOGRAFIA PARA INSPECCION DE
SOLDADURAS DE TUBERIA DE PRESION”

INTRODUCCION

En afos recientes se ha recurrido ampliamente al examen ultrasénico, el cual ha sido
usado como parte de las evaluaciones de calidad que se aplican a una gran variedad de
componentes como recipientes a presion, sistemas de tuberia, estructuras de edificios,
etc.; en general, en la industria de la energia, petroquimica, del transporte, de la
construccion, etc. Con el paso de los afios, el examen ultrasénico le ha tomado la
delantera al examen radiografico en variedad de aplicaciones, gracias a la serie de

ventajas con las que cuenta, las cuales seran detalladas mas adelante.

Dentro de la industria, existen diferentes organismos que desde hace muchos afos se
han dado a la tarea de establecer los requisitos con los que se debe cumplir en la
fabricacion, y en algunos casos en la operacién, de esos componentes; por mencionar
algunos se cita a: ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos), AWS
(Sociedad Americana de Soldadura), API (Instituto Americano del Petréleo). Dentro de
esos requisitos y como medio de inspeccién y verificacién se considera la aplicacion del

examen ultrasénico, como una alternativa al uso del examen radiografico.

La Industria Petrolera Ecuatoriana ha manejo por afos la técnica de Radiografia /
Gammagrafia (RT) como unico método aceptado para la evaluacion de defectos de
juntas circunferenciales soldadas, debido a la no existencia de personal certificado y con

experiencia en el area de ultrasonido para evaluacion de este tipo de juntas.

El ultrasonido industrial con la técnica de arreglo de fases es una nueva tecnologia, que
permite el control electrénico de los haces ultrasonicos de una serie de elementos
transductores individuales colocados en un sensor multi-elementos, los cuales generan
un haz ultrasénico focalizado que permite modificar dinamicamente los parametros
acusticos del haz, tal como el angulo, distancia focal y tamafio del punto focal con la

ayuda de un software.

Uno de los factores mas importantes, que en nuestro medio ha promovido la utilizacion
del método de ultrasonido arreglo de fases en lugar de radiografia ha sido el precautelar

la salud y bienestar de las personas, tanto de inspectores, asi como del personal de



produccion, ya que prolongados tiempos de exposicion con estas fuentes de radiacion
ionizante puede causar dafios permanentes y hereditarios.

Pregunta de Investigacion

Determinar los espesores y diametros para los cuales el método de Ultrasonido con la
técnica de arreglo de fases arroje resultados validos, comparables con los encontrados
con la aplicacion del método de Radiografia industrial en soldaduras de juntas
circunferenciales de tuberias de presion, de acuerdo con los criterios de aceptacion y

rechazo estipulados en el codigo ASME B31.3 “Process Piping”.

Objetivo general

Aplicar el método de ultrasonido con la técnica arreglo de fases en lugar de radiografia
industrial para evaluar defectos de soldadura presentes en tuberias de presion, de
acuerdo con los criterios de aceptacion y rechazo del codigo ASME B31.3 para los
siguientes didmetros y espesores: 2" SCH STD, 2” SCH 80, 4” SCH STD, 4” SCH 80, 6”
SCH STD, 12" SCH STD.

Nota: Se utiliza el término abreviado SCH para referirse a SCHEDULE o clasificacion de

espesor.

Objetivos especificos

° Fabricar bloques curvos de calibracién de acuerdo con lo estipulado en el cédigo
ASME B31.3 para los diametros y espesores que forman parte de este proyecto,
con el fin de calibrar el equipo de ultrasonido que sera empleado para la verificacion
de discontinuidades.

° Fabricar cupones de prueba con defectos tipicos encontrados en soldaduras de
tuberias de presion para los diametros y espesores que forman parte de este
proyecto, con el fin de realizar las inspecciones con los métodos de ultrasonido con
la técnica de arreglo de fases y radiografia industrial.

° Realizar la inspeccion de los cupones de prueba con el método de ultrasonido con
la técnica arreglo de fases y radiografia industrial, con el fin de verificar que los
resultados obtenidos sean validos y comparables con los encontrados con
Radiografia en soldaduras de juntas circunferenciales, de acuerdo con los criterios
de aceptacion y rechazo del codigo ASME B31.3 “Piping Code”.

° Comparar los costos del servicio de inspeccion entre los métodos de ultrasonido

con la técnica de arreglo de fases y radiografia industrial (gammagrafia), con el fin
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de determinar los precios reales del servicio en el ambito laboral Ecuatoriano y

definir que método es econdmicamente mas favorable.

Alcance

El alcance del presente proyecto abarca la fabricacion de bloques curvos de calibracion
para la aplicacion del método de ultrasonido, de acuerdo con lo estipulado en el ASME
B31.3, y la fabricacion de cupones de prueba con defectos tipicos que se encuentran en
las soldaduras de juntas circunferenciales de tuberias a presién. Con los cupones de
prueba listos se procedera a inspeccionar las juntas soldadas utilizando los métodos de
ultrasonido con la técnica de arreglo de fases y radiografia, para posteriormente verificar
que los resultados obtenidos con el método de ultrasonido con la técnica arreglo de fases
arroje resultados validos comparados con aquellos arrojados por el método de radiografia
industrial. Adicionalmente se realizara el andlisis de los costos reales de los servicios de
inspeccion industrial tanto para el método de ultrasonido con la técnica de arreglo de

fases y para el método de radiografia industrial.

Los diametros y espesores de tuberias que forman parte de este alcance se detallan en
la tabla 1.

Tabla 1: Diametros nominales y espesores de tuberia.

DIAMETRO | SCHSTD | SCH 80
(pulg) (mm) (mm)
2 3,91 5,54
4 6,02 8,56
6 7,11
12 9,53

(Fuente: ASME B36.10-2015)



1 MARCO TEORICO

El presente trabajo describe en forma general los fundamentos requeridos por los
métodos de inspeccion no destructiva de Radiografia industrial (RT- Radiographic Test) y
el Ultrasonido Arreglo de Fases (UTPA- Ultrasonic Test — Phased Array).

Para una mejor comprension se profundizard mas en el Método de Ultrasonido Arreglo de

Fases, sus aplicaciones, ventajas y desventajas respecto a la Radiografia Industrial.

A nivel mundial el método de ultrasonido arreglo de fases esta reemplazando al método
de radiografia industrial de fuentes ionizantes (Rayos X o Gammagrafia) debido a que no
genera ningun riesgo para las personas y es considerado como una tecnologia limpia al

no generar desechos quimicos o radioactivos.

El avance de la tecnologia ha permitido el desarrollo de equipos para inspeccion
ultrasonica que cuentan con software y hardware mas avanzados, lo cual ha permitido
que las diferentes normativas internacionales incorporen estas tecnologias para la
inspeccion de soldaduras y materiales en tuberias, tanques atmosféricos, recipientes de
presion, etc, en lugar de la radiografia industrial.

1.1 Radiografia Industrial

Este capitulo proporcionara al lector una comprension basica y general sobre el método
de inspeccién no destructiva de radiografia industrial, de modo que todo el proceso de

produccion de radiografias con una fuente de radiacion pueda ser comprendido.

Este método de inspeccion emplea radiacion de alta energia, capaz de penetrar
materiales sdlidos, lo que en el area de inspeccidon de soldaduras de tuberia permite
conocer la condicion interna del mismo, es decir, se puede detectar discontinuidades
internas. Con este método de inspeccion se puede obtener registros permanentes, lo cual
permite evaluar las discontinuidades presentes en las juntas soldadas que seran

aceptadas o rechazadas de acuerdo a un cédigo o especificacion aplicable.

Principios del método de Inspecciéon radiografica

El principio fisico en la que se basa la radiografia es la interaccion entre la materia y la

radiacion electromagnética, la cual es de alta energia y de longitud onda corta.

La energia de radiacion ionizante de exposicion de rayos X o gamma es absorbida o

atenuada al atravesar un material. Esta atenuacion de la radiacion ionizante es



directamente proporcional a la densidad, espesor y configuracion del material

inspeccionado e inversamente proporcional a la energia del haz de radiacion.

La radiacion ionizante que logra traspasar un objeto puede ser registrada en una pelicula
radiografica o pantalla fluorescente, obteniéndose una imagen de la estructura interna de

cualquier elemento o componente, por ejemplo de una soldadura.

Los rayos X y gamma son radiaciones electromagnéticas similares a la luz visible,
aunque de menor longitud de onda; por lo cual obedecen las leyes de la fisica

ondulatoria.

Caracteristicas de Radiacion

Existen caracteristicas que se deben comprender para darse cuenta de la fisica y las
variables involucradas en la produccién de una radiografia con el uso de una fuente de
radiacién. Estas caracteristicas se aplican tanto a la radiacion X asi como para la
radiacion gamma. La diferencia entre la radiacion X y la gamma radica en su origen.
Mientras que los rayos X son generados por un alto potencial eléctrico, generados a
través de dispositivos electronicos; los rayos gamma se producen por desintegracion
atémica espontanea de un radioisétopo, que son fuentes radioactivas naturales o
isotopos radioactivos artificiales producidos para fines especificos de Radiografia
Industrial, tales como: Iridio 192, Cobalto 60, Cesio 137 y Tulio 170.

Las caracteristicas a tomarse en cuenta son:

° La penetracion de la Radiacion y

° La energia de radiacion que es absorbida y dispersada por un material.

Las variables relacionadas con la penetracion son: La cantidad de energia emitida, el tipo

de material que es funcién de la densidad material y el espesor del material.

Con respecto a las formas de interacciéon de la radiacion con la materia, las mas
importantes son tres: el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la produccion de pares.

En las figuras 1, 2, 3, se representan graficamente estos efectos en su orden.



FOTON ELECTRON
INCIDENTE EXPULSADO
v O

Figura 1. Efecto fotoeléctrico.
(Fuente: Oscar Yanchapaxi)
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Figura 2. Efecto Compton.
(Fuente: Oscar Yanchapaxi)
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Figura 3. Produccién de Pares.
(Fuente: Oscar Yanchapaxi)



Equipos de Rayos X

Un equipo de Rayos X proporciona una intensidad suficiente y controlada del flujo de
electrones para producir un haz de rayos X con la cantidad y calidad deseada, y consta

de tres partes principales:

° El tubo de rayos X (Figura 4)
° La consola de control y

° La seccion de alta tension o generador.

Carcaza Protectora Filamento
- 7

Haz de rayos util

Figura 4. Tubos de Rayos X.
(Fuente: https://www.ucm.es/museogeo/tubos-de-Rx)

La energia de rayos X viene expresada en unidades de kiloelectron voltios (keV). Donde
un Kkilovoltio es igual a mil voltios. La intensidad de la radiacidon se expresa en

miliamperios (mA).

La mayoria de las técnicas radiograficas industriales usan un rango de energia de
alrededor de 100 kV hasta 400 kV.

De manera general, la energia de la radiacion se define como la "calidad" de la radiacion

y la intensidad como los "cantidad" de radiacion.

La radiacion con longitudes de onda cortas resulta en una mayor penetracion.



1.2 Gammagrafia Industrial

La gammagrafia industrial es una técnica de ensayos no destructivos, que se utiliza para
evaluar la integridad y calidad de soldaduras y del material en tuberias, taques,

recipientes a presion, etc.

En la actualidad se utilizan fuentes radioactivas encapsuladas de iridio 192 y cobalto 60.
Otras fuentes que se han utilizado en un grado limitado en la zona industrial son tulio 170,
cesio 137, y radio 226. La tabla 2 contiene un resumen de estas fuentes con las
caracteristicas y los datos relacionados su vida media, la energia y las capacidades de

penetracion en acero.

Tabla 2. Caracteristicas de Fuentes de Rayos Gamma

Fuente | Simbolo | Isétopo | Vida Media | Energia
Cesio Cs 137 30 afios 0.66 meV
Cobalt C 60 53 ai 117 meV
obalto o] .3 afos 133 meV
. , 0.61 meV
Iridio Ir 192 75 dias 0.21 meV

. N 2.2 meV
Radio Ra 226 1602 anos 0.24 meV

(Fuente: Charles Hellier, 2003)

Equipo de Gammagrafia Industrial.
Los principales componentes de un equipo de gammagrafia industrial son los siguientes:

Fuente. En Ecuador se ha venido utilizando el radioisétopo Iridio 192 como fuente
emisora de radiacion para los trabajos de inspeccion de juntas soldadas.

Proyector. Generalmente se ocupan fuentes selladas para alojar al radioisétopo, con una
configuracion interna de tubo en S, donde la fuente de iridio se mantiene en el interior de
una capsula de acero inoxidable y material de blindaje, la cual es segura bloquearla
cuando no esta en uso. Adicional se tienen accionadores manuales o por control remoto,
mediante un arrancador con cable que permite sacar y guardar a la fuente mientras se

realizan los trabajos de inspeccion (ver figura 5).



Actualmente el material de blindaje que se utiliza es de uranio empobrecido, a diferencia
de camaras anteriores que usaron el blindaje de plomo fundido. El uranio empobrecido es

un poco mas pesado que el plomo y tiene buenas capacidades aislantes.

Figura 5. Proyector- Marca comercial Sentinel 880 Delta.
(Fuente: https://gsa-global.com/wp-content/uploads/2014/11/880-Brochure-October-2010.pdf)

El blindaje de las fuentes varia de acuerdo al radioisétopo y al uso para el que fue

construido. Puede ser portatil o estatico.

La Energia de un radiois6topo es unica para cada material radiactivo especifico en
particular, la cual decae con el tiempo produciéndose la reduccion en la actividad. La vida
media de radioactividad es la cantidad de tiempo que le toma a un is6topo radiactivo
especifico en decaer o ser reducido a la mitad de su actividad original. En la Tabla 2 se

puede observar la vida media de varios is6topos.

Cabe indicar que con una fuente de rayos X, la intensidad o cantidad de radiacion es una
funcion de los miliamperios aplicados, en cambio en los radiois6topos depende de la
actividad, la cual esta definida como la cantidad de radiacién que es emitida por una
fuente y sus unidades se expresan en Curies (Ci).

Equipos de Inspeccién y proteccion radioldgica.

En general, independientemente del origen de la energia de radiacion los principales

equipos que se emplea para la inspeccion son:

° Fuente de radiacion (rayos X o rayos gamma).
° Controles de la fuente (manual o automatico).

° Pelicula radiografica.



° Pantallas intensificadoras.

° Indicadores de calidad de la imagen.
° Densitémetros.

° Dosimetros personales.

° Detectores de radiacion (Tipo Geiger Muller).

1.3 Ultrasonido arreglo de fases (Phased Array).

En la actualidad las aplicaciones del método de ultrasonido con la técnica de arreglo de
fases no se limitan solo al diagndstico médico. En los ultimos afios, el sistema de arreglo
de fases (Phased Array) se ha ampliado al uso en los entornos industriales para
proporcionar nuevos niveles de informacién y visualizacion en las pruebas ultrasénicas
comunes que incluyen la inspeccion de soldaduras, pruebas de adhesién, medicion de
espesores, y deteccion de fisuras o grietas.

Las sondas para Phased Array consisten en un conjunto de transductores de 16 a un
maximo de 256 elementos pequefios individuales cada uno de los cuales puede ser
pulsado por separado (Ver figuras 6 y 7). Al igual que el caso de los transductores
convencionales, las sondas para Phased Array pueden ser disefiados para uso en
contacto directo como parte de un conjunto de haces angulares con una zapata, o por

inmersion donde se usa agua como acoplante.

Un sistema Phased Array también incluye un sofisticado instrumento basado en
computadora que es capaz de manejar la sonda con varios elementos, recibir y digitalizar
los ecos de retorno, y trazar (dibujar) la informacién en los diversos formatos estandar. A
diferencia de los detectores de falla convencionales, los sistemas de ultrasonido Phased
Array pueden barrer un haz de sonido a través de una gama de angulos refractados o a
lo largo de una trayectoria lineal, o enfocarse dinamicamente a diferentes profundidades,

lo que aumenta la flexibilidad y la capacidad de las configuraciones de inspeccion.

Figura 6. Conjunto de sondas Phased Array tipicas.
Fuente: Olympus NDT, 2010
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Individual elements
Elementos individuales

Figura 7. Construccion tipica de un multielemento.
Fuente: Olympus NDT, 2010

Principios de ultrasonido

El ultrasonido es el nombre dado al estudio y aplicacién de ondas soénicas que se
transmiten a frecuencias mayores que las que pueden ser detectadas por el oido
humano, arriba de 20000 Hz. En las pruebas ultrasénicas por contacto, el rango de
frecuencias comunmente usado es de 2 a 10 MHz (Megahertz o millones de
ciclos/segundo). En algunos casos particulares se emplean frecuencias debajo de este
rango, y para métodos de inmersion, las frecuencias pueden ser de hasta 30 MHz.

Por principio, el ultrasonido puede propagarse a través de todos los medios donde
existe materia capaz de vibrar, por lo que se propaga a través de sdlidos, liquidos vy
gases. Por el contrario, no puede propagarse en el vacio, por no existir materia que lo
sustente. El movimiento que presente es extremadamente pequeio, el desplazamiento
maximo de un atomo desde su posicion original se conoce como amplitud. La prueba
por ultrasonido emplea esfuerzos de baja amplitud los cuales no afectan

permanentemente a los materiales.

El principio fisico en el que se basa la inspeccién por ultrasonido es el hecho que los

materiales diferentes presentan diferentes Impedancias Acusticas.

Relacion entre velocidad, longitud de onda y frecuencia

La transmision del ultrasonido se caracteriza por vibraciones periddicas representadas
por un ‘movimiento ondulatorio”. La figura 8 muestra un ciclo de vibracion. La
longitud de onda es la distancia de viaje de un ciclo, es decir, la distancia de un punto en
un ciclo al mismo punto en el siguiente ciclo. La frecuencia es el niumero de ciclos
completos que pasan en un punto en la unidad de tiempo, normalmente un segundo.
Ademas, la distancia total de viaje por la unidad de tiempo, o rapidez de

desplazamiento de la vibracion de las particulas, o simplemente la velocidad
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acustica, es igual al producto de la longitud de onda por la frecuencia. Lo anterior

se expresa matematicamente asi:

v=A.f

Dénde:
V = Velocidad acustica (pulgadas / segundo o milimetros / segundo)
A = Longitud de onda (pulgadas o milimetros)

f = Frecuencia (ciclos / segundo o Hertz)

Longitud de Onda (A)

Figura 8. Ciclo de Vibracion.
(Fuente: Oscar Yanchapaxi)

Reflexiones ultrasénicas

El haz ultrasénico tiene propiedades similares a las de la luz, por ejemplo cuando el haz
ultrasonico golpea un objeto que interrumpe su paso, la superficie del objeto
interruptor produce la reflexion o reflejo de la energia del haz. El angulo de reflexion es
igual al de incidencia. Si el angulo de incidencia es “normal” con respecto a la superficie
del objeto interruptor, el angulo de reflexion es también normal. Si la incidencia
es “angular” u “oblicua”, el angulo de incidencia, con respecto a la linea normal
imaginaria a la superficie del objeto interruptor, es igual al angulo de reflexién, como se

observa en la figura 9.
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Linea nomal a la superficie
|

Onda ultrasonica

que incide Onda ultrasoénica

reflejada

Msdic 1 Interface acustica

Medio 2

a angulo de Incidencia
B angulo de Reflexion

Figura 9. Reflexion ultrasonica en incidencia angular.
(Fuente: Oscar Yanchapaxi)

Entonces, la energia reflejada puede ser recibida por un transductor. Este
transductor es normalmente el mismo transductor usado para generar el haz
ultrasénico, pero puede ser un segundo transductor. El transductor convierte la energia
ultrasénica recibida en energia eléctrica. La forma comun de presentar la informacion

en pantalla se conoce como Barrido Tipo A.

Refraccion ultrasonica

Cuando un haz ultrasénico pasa de un medio a otro con diferente velocidad y ademas
con un angulo de incidencia que no sea normal con respecto a la interface que separa los

dos medios, ocurre el fendmeno conocido como refraccion, ver la figura 10.

Linea normal a la interface aclstica
|

Onda ultrasonica
que incide

Interface acustica

|

|

|

Vi |
v |
|

| Onda ultrasonica
refractada

Figura 10. Refraccion.
(Fuente: Oscar Yanchapaxi)
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Formas de vibracion ultrasénica (modos de onda)

La energia ultrasonica se propaga por medio de vibraciones de las particulas del material.
La energia es transmitida de atomo a atomo por pequefios desplazamientos. La
direccion en la que vibran las particulas (atomos), con respecto a la direccion de la

propagacion del haz ultrasénico, depende de la forma de vibracion.
Los modos de vibracion o de onda son:

° Ondas Longitudinales o de Compresion;
o Ondas de Corte o Transversales;
° Ondas Superficiales o de Rayleigh; y

° Ondas de Lamb o de Placa.

Los modos de onda mas frecuentemente utilizados en la inspecciéon por ultrasonido son

las ondas longitudinales y las ondas de corte.

Principios de funcionamiento del ultrasonido arreglo de fases.

En el sentido basico, un sistema de arreglo de fases (Phased Array) utiliza el principio
fisico de ajuste ondas. Esto varia el tiempo entre una serie de impulsos ultrasénicos
salientes de tal manera que los frentes de onda individuales generados por cada uno de
los elementos en el arreglo (matriz) se combinan entre si. Esta accidon agrega o cancela

la energia de forma predecible.

Con frecuencia, los elementos son pulsados en grupos de 4 a 32 con el fin de mejorar la
sensibilidad efectiva mediante el aumento de la apertura, lo que reduce los haces no

deseados y permite una difusién mas nitida de enfoque.

Un software conocido como calculador de ley focal (Focal Law Calculator) establece
tiempos especificos de retardo para disparar cada grupo de elementos con fin de generar
la forma del haz deseado, teniendo en cuenta la sonda y las caracteristicas de la zapata,
asi como la geometria y las propiedades acusticas del material de prueba. La secuencia
de pulso programado seleccionado por el software de funcionamiento del instrumento,
inicia una serie de ondas frontales individuales en el material de prueba. Estas ondas
frontales, a su vez, se combinan de forma constructiva y destructiva para formar una
Unica onda frontal primaria que viaja a través del material de ensayo y se refleja en
grietas, discontinuidades, bordes, paredes y otros materiales, como los de una onda

ultrasonica convencional. El haz se puede dirigir de forma dinamica a través de diversos
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angulos, distancias focales, y el tamafo del punto focal de tal manera que un solo
conjunto de la sonda es capaz de examinar el material de prueba a través de una gama
de diferentes perspectivas. Esta orientacion de haz pasa muy rapidamente de manera
que una exploracién desde multiples angulos o con multiples profundidades focales se

puede realizar en una fraccion de un segundo.

Los ecos que regresan son recibidos por los diversos elementos o grupos de elementos y
desplazados en el tiempo que sea necesario para compensar la variacion de retardo de la
zapata, y luego se suman. A diferencia de un transductor de un solo elemento
convencional, que combina eficazmente los efectos de todos los componentes del haz
que golpean su area, una sonda Phased Array puede ordenar espacialmente la onda
frontal de retorno de acuerdo con la hora de llegada y la amplitud en cada elemento.
Cuando es procesado por el software de instrumentos, cada ley focal de retorno
representa el reflejo de un componente particular del haz, un punto particular a lo largo de
una trayectoria lineal, y / o una reflexién a partir de una profundidad focal en particular

(ver figuras 11y 12). La informacion de eco puede ser representada en varios formatos.

Delay (ns)

Retraso

_ SondaPhased Array

JARREERE PA probe

Incident wavefront

Onda frontal incidente

Figura 11. Ejemplo de un haz angular generado por una sonda plana mediante el retraso variable.

(Fuente: Olympus NDT, 2010)
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Active group
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A 128

L\h“.“".l.lll..............

Scanning direction

Direccién de escaneo

Figura 12. Ejemplo de un barrido con haz angular.

(Fuente: Olympus NDT, 2010)

Caracteristicas de las sondas (transductores) de Phased Array

La forma mas simple de una sonda de arreglo de fases es una serie de varios elementos
transductores individuales dispuestos de manera tal que aumente la cobertura de la
inspeccion y/o la velocidad de una inspeccion particular.

Estas inspecciones requieren alta velocidad, equipos de ultrasonidos multicanal con
pulsadores adecuados, receptores, y una compuerta légica para procesar cada canal, asi
como una cuidadosa fijacién de cada transductor para configurar adecuadamente las

zonas de inspeccion.

En su forma mas simple, se puede describir una sonda de Phased Array como una serie
de elementos individuales en un solo conjunto (Ver Figura 13). Mientras que los
elementos en la realidad son mucho mas pequefos que los transductores
convencionales, estos elementos pueden ser pulsados como un grupo para generar
frentes de onda direccionalmente controlables. Este haz electronico formando permite
que multiples zonas de inspeccion sean programadas y analizadas a muy altas

velocidades sin movimiento de la sonda.

128 x fi = =

Figura 13. Sondas Phased Array.
(Fuente: Olympus NDT, 2010)
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Mientras las sondas Phased Array vienen en una amplia gama de tamanos, formas,
frecuencias y numero de elementos, lo que todos tienen en comun es un elemento

piezoeléctrico que se ha dividido en varios segmentos.

Segmentos de metal recubierto se utilizan para dividir la banda compuesta en una serie
de elementos eléctricamente separados que se pueden pulsar individualmente. Este
elemento se incorpora en un conjunto de sonda que incluye, una capa protectora,

soporte, cables de conexidon y una carcasa (ver figura 14).

Multiconductor
coaxial cable
Cable coaxial
multiconductor

External

Backing
housing Sopone
Carcasa
extera i
sleeve
Manga
interior

~

Metallic
plating

Recubrimiento
metalico

Piezocomposite

Matching clament

layer
Capa

Elemento piezocompuesto
adaptadora

Figura 14. Corte transversal de una sonda Phased Array.

(Fuente: Olympus NDT, 2010)

Las sondas Phased Array se clasifican funcionalmente de acuerdo con los siguientes

parametros basicos:

Tipo. La mayor gama de sondas Phased Array son del tipo de haz angular, disefiado
para su uso, con una cufia de plastico o de una zapata de plastico recta (cufia de cero
grados), o linea de retardo. Las sondas de contacto directo y de inmersion también estan

disponibles.

Frecuencia. La mayor parte de deteccién de fallas por ultrasonido se realiza entre 2 MHz
y 10 MHz, de modo que la mayoria de sondas Phased Array caen dentro de ese rango. Al
igual que con los transductores convencionales, la penetracion aumenta con la frecuencia

mas baja, mientras que mejor resolucion y nitidez focal se obtiene con mayor frecuencia.

Numero de elementos. Las sondas Phased Array mas comunmente utilizadas tienen de

16 a 128 elementos, y pueden tener tantos como 256. Un nimero mayor de elementos
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incrementa el enfoque y la capacidad de direccionamiento, lo que también aumenta el
area de cobertura, pero esto aumenta también los costos de la sonda y de la
instrumentacion. Cada uno de estos elementos se pulsa individualmente para crear el
frente de onda de interés. Por lo tanto la dimensién de un lado al otro de estos elementos

se refiere a menudo como la direccion activa (active steering direction).

Tamaino de los elementos. Como la anchura del elemento se hace mas pequefia, la
capacidad de direccion del haz aumenta, pero la cobertura de area grande requiere mas

elementos a un costo mas alto.

Los parametros dimensionales de una sonda Phased Array habitualmente se define de la

siguiente manera y se muestra en la figura 15.

| [-ih""' I I I_
o W

Figura 15. Parametros dimensionales de una sonda Phased Array.

(Fuente: Olympus NDT, 2010)

Dénde:

A: Apertura total en direccion activa y la onda ultrasénica que incide en el medio 1
H: altura del elemento o elevacion.

p: Paso, distancia centro a centro de dos elementos sucesivos

e: ancho de un elemento individual

g: espacio entre elementos activos

Esta informacion es utilizada por el software de instrumento para generar la forma del haz
deseada. Si esto no es enteramente automatizado por el software de reconocimiento de

sonda, entonces debe ser introducido por el usuario durante el arranque y calibracion (set

up).
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Cuias para Phased Array. Ensamble de sondas para Phased Array suelen incluir una
zapata de plastico. Las zapatas son utilizadas tanto para aplicaciones de onda de corte
como para ondas longitudinales, incluyendo barrido lineal con haz recto. Estas zapatas
realizan basicamente la misma funciéon en los sistemas de ultrasonidos Phased Array
como en los sistemas convencionales para deteccion de fallas de un solo elemento,
acoplan la energia del sonido desde la sonda a la pieza de ensayo de tal manera que se
convierte y/o refracta en un angulo deseado de acuerdo con la ley de Snell. Mientras los
sistemas Phased array utilizan el direccionamiento de haz para crear haces a multiples
angulos a partir de una sola zapata, este efecto de refraccion es también parte del
proceso de generacion del haz. Las zapatas de onda de corte tienen un aspecto muy
similar a aquellas utilizadas con transductores convencionales, y al igual que las zapatas
convencionales vienen en muchos tamanos y estilos. Algunas zapatas tipicas de sondas

Phased Array se muestran en la figura 16.
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Figura 16. Cufas / Zapatas.
(Fuente: Olympus NDT, 2010)

Las zapatas de cero grados son basicamente bloques de plastico plano que se utilizan
para el acoplamiento de la energia del sonido y para proteger la cara de la sonda de
desgaste o abrasion en barridos lineales rectos y en barridos angulados de onda

longitudinal de bajo angulo (ver figura 17).

RD TECH
SAZ-0L

Figura 17. Zapatas 0°.
(Fuente: Olympus NDT, 2010)
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Pulsacién en fase - Phased Pulsing

Siempre que las ondas se originen de dos o mas fuentes, interactian unas con otras, hay
efectos de fase que conducen a un aumento o disminucién en la energia de onda en el
punto de combinacion. Cuando las ondas elasticas de la misma frecuencia se encuentran
de tal manera que sus desplazamientos son sincronizados con precision (en fase, o
angulo de fase cero grados), las energias de ondas se suman para crear una onda de
amplitud mas grande (ver figura 18a). Si ellas se encuentran de tal forma que sus
desplazamientos son exactamente opuestos (180 grados fuera de fase), entonces las
energias de onda se anulan entre si (ver figura 18c). En angulos de fase entre 0 grados y
180 grados, hay una gama de etapas intermedias entre la adicion total y la cancelacion
total (ver figura 18b). Variando el tiempo de las ondas de un gran numero de fuentes, es
posible utilizar estos efectos tanto para direccionar y enfocar el frente de onda

combinada resultante. Este es el principio esencial detras de la prueba Phased Array.

AAVAAVAY

Waves in phase — Reinforcement
Ondas en fase - reforzamiento

\\.// \‘ /f’( \\‘ _/_f'; \"-\‘ // \\ /.#
MAVAVAVAVAY

Intermediate condition
Condicion intermedia

SVAVAVAVAVAN
AVAVAVAVAVA

Waves out of phase — Cancellation
Ondas fuera de fase - cancelacion

Figura 18. Efectos de fase: combinacion y cancelacion

(Fuente: Olympus NDT, 2010)
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En las pruebas de Phased Array, los efectos predecibles de suma y cancelacion
causados por el faseo se utilizan para dar forma y dirigir el haz ultrasonico. La pulsacion
de elementos individuales o grupos de elementos con diferentes retardos crean una serie
de ondas de fuente puntual que se combinan en un solo frente de onda que viaja en un
angulo seleccionado (ver figura 19). Este efecto electronico es similar al retardo mecanico
generada por una cufia convencional, pero puede ser direccionado mas lejos, cambiando
el patron de retardo. A través de la interferencia constructiva, la amplitud de esta onda
combinada puede ser considerablemente mayor que la amplitud de cualquiera de las
ondas individuales que la producen. Del mismo modo, retardos variables se aplican a los
ecos recibidos por cada elemento del arreglo. Los ecos se suman para representar un
solo componente angular y / o focal del haz total. Ademas de alterar la direccion del
frente de onda primario, esta combinacién de componentes del haz individual, permite

enfocar el haz en cualquier punto en el campo cercano.

RN NN oW

Frente de onda resultante

Figura 19. Angulo de la forma de onda

(Fuente: Olympus NDT, 2010)

Los elementos son generalmente pulsados en grupos de 4 a 32 con el fin de mejorar la
efectividad sensitiva mediante el aumento de la apertura, lo que reduce la difusién del haz

no deseado y permite un enfoque mas nitido.

Los ecos de retorno son recibidos por los diversos elementos o grupos de elementos y
cambiados en el tiempo como sea necesario para compensar la variacion de los retardos
de zapata y luego se suman. A diferencia de un transductor convencional de un solo
elemento, que efectivamente fusiona los efectos de todos los componentes del haz que
golpean su area, una sonda Phased Array puede ordenar espacialmente el frente de
onda de retorno de acuerdo con el tiempo de llegada y la amplitud en cada elemento.
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Cuando es procesada por el software del equipo, cada ley focal de retorno representa la
reflexion desde un componente angular particular, desde un punto particular a lo largo de
una trayectoria lineal, y / o una reflexion de una profundidad focal particular. La

informacion de eco se puede visualizar en cualquiera de los diversos formatos estandar.

El software conocido como calculadora de ley focal (focal law calculator) establece
tiempos de retardo especificos para cada encendido de cada grupo de elementos con el
fin de generar la forma del haz deseada a través de la interaccion de la onda, tomando en
cuenta las caracteristicas de la sonda y zapata, asi como la geometria y las propiedades
acusticas del material de prueba. La secuencia de pulsacion programada es seleccionada
por el software de funcionamiento del instrumento, la cual lanza una serie de frentes de
onda individuales en el material de prueba. Estos frentes de onda a su vez se combinan
de manera constructiva y destructiva para formar un solo frente de onda primario que
viaja a través del material de prueba y se refleja en las grietas, discontinuidades, a
paredes posteriores y otros bordes (interfaces) del material de igual manera a una onda
ultrasonica convencional. El haz se puede dirigir de forma dinamica a través de diversos
angulos, distancias focales, y tamanos de punto focal en una forma tal que una sola
sonda es capaz de examinar el material de prueba a través de una gama de diferentes
perspectivas. Esta direccion de haz ocurre muy rapidamente, de modo que un barrido
desde multiples angulos o con multiples profundidades focales se puede realizar en una

fraccion de un segundo.

Conformacion y direccionamiento del haz.

La respuesta de cualquier sistema de prueba de ultrasonidos depende de una
combinacion de factores: el transductor utilizado, el tipo de instrumento utilizado y su
configuracion, y las propiedades acusticas del material de prueba. Las respuestas
producidas por sondas Phased Array, como aquellas producidas por otros transductores
ultrasonicos, se relacionan con los parametros de disefio del transductor (tales como la
frecuencia, el tamafio y la amortiguacién mecanica), y con los parametros del pulso de

excitacion que se utiliza para manejar la sonda.

Cuatro parametros importantes de la sonda tienen un numero de efectos

interrelacionados sobre el funcionamiento.

Actualmente los equipos para Phased Array pueden soportar comunmente leyes de hasta
aperturas de 16 elementos. Sistemas mas avanzados permiten hasta 32 o incluso

aperturas de 64 elementos.
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Los conceptos para una comprension general del haz Phased Array se pueden resumir
de la siguiente manera: Un grupo de elementos es encendido con una ley focal
programada. Esto construye la apertura de la sonda deseada y las caracteristicas del

haz.

La esencia de las pruebas Phased Array consiste en un haz de ultrasonidos cuya
direccién (angulo refractado) y enfoque puede ser dirigido electronicamente mediante la
variacion del retardo de excitacion de elementos individuales o grupos de elementos.
Este direccionamiento del haz permite multiples angulos y/o multiples puntos de

inspeccion desde una unica sonda y una sola posicion de la sonda (ver Figura 20).
— - .o . — .r
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Figura 20. Secuencia de leyes focales

(Fuente: Olympus NDT, 2010)

Métodos de presentacion de datos para Phased Array

Existen varios métodos de presentacion de datos utilizados en la inspeccion ultrasoénica,

las mismas se describen a continuacion.

A-SCAN. Todos los instrumentos ultrasénicos registran tipicamente dos parametros
fundamentales de un eco: cuan grande es este (amplitud) y donde ocurre este en tiempo
con respecto a un punto cero (tiempo de transito del pulso). El tiempo de transito, a su
vez, estd generalmente correlacionado con la profundidad o distancia del reflector,

basado en la velocidad del sonido del material de prueba y la siguiente relacion simple.
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Distancia = Velocidad x Tiempo

La presentacion mas basica de los datos de la forma de onda ultrasénica es en la forma
de un A-scan, o visualizacion de forma de onda en la cual la amplitud de eco y tiempo de
transito se trazan en una cuadricula sencilla donde el eje vertical que representa la
amplitud y el eje horizontal representan el tiempo. En la Figura 21. La barra roja en la

pantalla es una compuerta que selecciona una porcion de las ondas para el analisis,

tipicamente la medicion de la amplitud y / o la profundidad de eco.

=4 ]

Figura 21. Barrido Tipo A (A-SCAN)
(Fuente: Olympus NDT, 2010)

B-SCAN. Otra forma de presentar los datos de un A-SCAN es un B-SCAN, valor simple.

Este formato se utiliza cominmente con detectores de fallas convencionales y medidores
de espesor por corrosion, traza (dibuja) la profundidad de reflectores con respecto a su
posicion lineal. El espesor se representara graficamente como una funcion del tiempo o
posicidon, mientras que el transductor barre a lo largo de la parte, para proporcionar el
perfil de profundidad. La correlacion de los datos ultrasénicos con la posicion real del
transductor permite graficar una vista proporcional y permite la habilidad para
correlacionar y rastrear los datos en areas especificas de la pieza que se esta
inspeccionado. Este seguimiento de posicion es tipicamente hecho a través del uso de

accesorios electromecanicos conocidos como encoders.

En el caso mostrado en la Figura 22, el B-SCAN muestra dos reflectores profundos y un
reflector superficial, correspondiente a las posiciones de los agujeros perforados

lateralmente en el bloque de prueba.
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Figura 22. Barrido Tipo B- simple (B-SCAN)
(Fuente: Olympus NDT, 2010)

B-SCAN - Seccién transversal. Un B-SCAN de seccién transversal proporciona una
vista detallada de fondo de una pieza de prueba a lo largo de un solo eje. Esto
proporciona mas informacion que B-SCAN simple presentado anteriormente. En lugar de
graficar un solo valor medido dentro de una regién acotada, toda la forma de onda del A-
SCAN se digitaliza en cada ubicacion del transductor. Sucesivos A-SCAN son graficados
sobre el tiempo transcurrido o la posicion real del transductor codificado con el fin de
elaborar las secciones transversales de la linea escaneada. Esto permite al usuario
visualizar los reflectores lejanos y cercanos a la superficie dentro de la muestra. Con esta
técnica, los datos de la forma de onda completa se almacena en cada locacion, y la

imagen puede ser revisada posteriormente para su evaluacion o verificacion.

Para lograr esto, cada punto digitalizado de la onda se grafica de modo que la sefal de

color que representa la amplitud aparece en la profundidad adecuada.

Sucesivos A-SCAN se digitalizan, se relacionan con un color, y "se agrupan" a intervalos
definidos por el usuario (tiempo transcurrido o posicion) para formar una imagen

transversal verdadera (véase la Figura 23).

Figura 23. Barrido Tipo B- transversal (B-SCAN)
(Fuente: Olympus NDT, 2010)
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LINEAR SCAN - Barrido lineal. Un sistema Phased Array utiliza un barrido electronico a
lo largo de la longitud de una sonda de arreglo lineal para crear un perfil de seccién
transversal sin mover la sonda. Como cada ley focal es secuenciada, el A-SCAN
asociado es digitalizado y graficado. Las aperturas sucesivas se agrupan creando una
vista en seccion transversal en tiempo real. La figura 24 es una imagen hecha con una

sonda Phased Array lineal de 64 elementos.

Figura 24. Barrido Lineal (LINEAR-SCAN)
(Fuente: Olympus NDT, 2010)

También es posible escanear elementos transversales a un angulo fijo (Figura 25), la cual
es muy util para inspecciones automatizadas de soldadura. Con la apertura secuenciada
a través de la longitud de la sonda, datos volumétricos de la soldadura completa pueden
recogerse sin incrementar fisicamente la distancia a la linea central de la soldadura
durante el barrido. Esto genera una inspeccion de una sola pasada a lo largo de la
longitud de la soldadura.

\@‘ i \

A

Figura 25. Barrido Lineal (LINEAR-SCAN)
(Fuente: Olympus NDT, 2010)
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C-SCAN. Un C-scan es una presentacion de datos en dos dimensiones que se muestran
como una vista de planta de una pieza de prueba. Es similar en su perspectiva grafica a
una imagen de rayos x, donde el color representa la amplitud de la sefal seleccionada o
la profundidad en cada punto de la pieza de ensayo graficada en su posicion. Un C-
SCAN de un sistema Phased Array es muy similar a uno de sonda convencional. Con
sistemas Phased Array, sin embargo, la sonda es tipicamente movida fisicamente a lo
largo de un eje mientras que el haz electrénicamente barre, de acuerdo con la secuencia
de la ley focal. La amplitud de la senal o datos de profundidad es recogido en la region
cerrada (compuerta) de interés igual que los C-scan convencionales. En el caso de
Phased Array, los datos se grafican con cada progresion de ley focal, usando la apertura
de haz programada (figura 26).

Figura 26. Barrido Tipo C (C-SCAN)

(Fuente: Oscar Yanchapaxi, 2016)

S-SCAN. El S-scan es exclusivo de equipos Phased Array, llamado también barrido
sectorial. Este método de visualizacion usa aperturas fijas y se direcciona a través de una

secuencia de angulos.

Para inspeccion de juntas soldadas se utiliza una zapata de plastico para aumentar el
angulo del haz incidente para generar ondas de corte, mas comunmente en el rango de
angulo refractado de 30 a 70 grados. Esta técnica es similar a una inspeccion haz angular
convencional, excepto que el haz barre a través de una gama de angulos en lugar de un

unico angulo fijo determinado por una zapata. La presentacion de la imagen es una
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imagen de la seccioén transversal de la zona inspeccionada de la pieza de ensayo (ver
figura 27).

El usuario define el angulo de inicio, el final y la resolucion de paso para generar la
imagen S-SCAN. La respuesta de forma de onda de cada angulo (ley focal) es
digitalizada, codificado por color y se grafica en el angulo apropiado correspondiente,

generando una imagen en seccién transversal.

Figura 27. Barrido Sectorial Tipo S (S-SCAN)
(Fuente: Olympus NDT, 2010)

Formatos de imagen combinada. Imagenes de Phased Array proporcionan una
visualizacién en tiempo real de datos volumétricos. Mediante el proceso de barrido
electronico, las imagenes se generan en tiempo real; con la utilizacion de ambos
sistemas, manuales y automatizados para aumentar la probabilidad de deteccion.
Especialmente en instrumentos Phased Array automatizados y con mas capacidad, la
habilidad para mostrar varios tipos de imagen y almacenar informacién completa de la
totalidad de la inspeccion, permite el analisis post-escaneo de los resultados de la
inspeccion. Debido a que todos los datos de forma ultrasdnica se recogen, este post-
analisis permite la reconstruccion de escaneos sectoriales S-SCAN, A-SCAN, C-SCAN

en cualquier posicion de inspeccion (Ver figura 28).
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Figura 28. Imagenes combinadas mostradas por el equipo

(Fuente: Oscar Yanchapaxi, 2016)
Elementos de inspeccion mediante ultrasonido arreglo de fases.

Cuando se lleva a cabo una inspeccion por ultrasonido industrial se requiere de un

sistema de inspeccion ultrasonica que consiste de los siguientes componentes basicos:

a) Un generador de seial eléctrica - instrumento ultrasoénico,

b) Un conductor de senal eléctrica - un cable coaxial,

c) El accesorio que convierte la sefial eléctrica en mecanica y/o viceversa -
transductor ultrasoénico,

d) Un medio para transferir la energia acustica a la pieza y viceversa, el acoplante
acustico,

e) La pieza inspeccionada.

Figura 29. Sistema de inspeccion ultrasénica

(Fuente: Oscar Yanchapaxi, 2016)
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1.4 Ventajas y desventajas del uso del Método de Ultrasonido
arreglo de fases en lugar de radiografia.

Ventajas

° No se requiere zonas de exclusion, debido a que no existe peligro de radiacion para
el personal que trabaja alrededor del area de inspeccion.

° La inspeccion de juntas soldadas es completada en tiempos mas cortos utilizando
ultrasonido arreglo de fases para la misma cantidad de juntas soldadas e
inspeccionadas con radiografia.

° La aplicacion del ultrasonido con la técnica arreglo de fases (UTPA) provee
informacion de profundidad y posicion del defecto encontrado, a diferencia del
método de radiografia industrial que no proporciona la profundidad.

° La aplicacion del método de ultrasonido (UTPA) permite llevar un mejor control de
la calidad de soldadura de inicio a fin de proyecto, debido a que las inspecciones y
los resultados se obtienen en tiempo real.

° Suprime tramites obligatorios que se presentan al importar, exportar, desaduanizar
y legalizar fuentes radioactivas y operadores, y que por niveles de seguridad
radiologica cada vez son mas estrictos a nivel mundial.

° No desecha al ambiente residuos quimicos ni radioactivos, por lo cual es
considerado como una tecnologia limpia.

° Dependiendo del equipo utilizado permite registrar el 100% del volumen de una
soldadura inspeccionada para el anadlisis y evaluacion en diferentes presentaciones
(SCAN-A, SCAN C, SCAN S).

° Permite guardar el 100% de la informacion en formato digital, el mismo que puede
ser auditable, reproducible, y comparable con datos futuros.

Desventajas

° Requiere de personal competente que cuente con mayor entrenamiento,
experiencia y conocimiento, en el manejo de equipos de Ultima tecnologia e
interpretacién de resultados.

° Ciertas caracteristicas geométricas presentan restricciones para ultrasonido tales
como: Boquillas (nozzles), refuerzos de soporte (skirts) adyacentes a las soldaduras
en los casos de recipientes a presion, o accesorios en los casos de sistemas de

tuberias.
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Ciertos tipos de defectos son dificiles de detectar con ultrasonido arreglo de fases
(por ejemplo exceso de penetracion, indicaciones superficiales).
Ciertos materiales no son adecuados para inspeccion por ultrasonido,

especialmente aceros inoxidables austeniticos de grano grueso.
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2 METODOLOGIA

Para dar cumplimiento con los objetivos planteados la metodologia a utilizarse sera la

siguiente:

2.1

Se fabricara los bloques curvos de calibracion de acuerdo con lo estipulado en el
cédigo ASME B31.3 para los diametros y espesores que forman parte de este
proyecto, con el fin de calibrar el equipo de ultrasonido que sera empleado para la
verificacion de discontinuidades.

Se fabricara los cupones de prueba, con defectos tipicos encontrados en
soldaduras de tuberias de presion para los diametros y espesores que forman parte
de este proyecto, con el fin de realizar las inspecciones con los métodos de
ultrasonido con la técnica de arreglo de fases y radiografia industrial.

Se realizara la inspeccién de los cupones de prueba con el método de ultrasonido
con la técnica arreglo de fases y radiografia industrial, con el fin de verificar que los
resultados obtenidos sean validos y comparables con los encontrados con
Radiografia en soldaduras de juntas circunferenciales, de acuerdo con los criterios
de aceptacion y rechazo del codigo ASME B31.3 “Piping Code”.

Se realizara la comparacion de los costos del servicio de inspeccion entre los
meétodos de ultrasonido con la técnica de arreglo de fases y radiografia industrial
(gammagrafia), con el fin de determinar los precios reales del servicio en el ambito

laboral Ecuatoriano y definir que método es econdmicamente mas favorable.

Bloques de calibracién para tuberia bajo el codigo ASME
B31.3.

De acuerdo a lo establecido en el codigo ASME B31.3 la examinacion de soldaduras

debera ser realizado en concordancia con el Cédigo ASME BPVC, Seccion V, Articulo 4,

para lo cual, los bloques curvos de calibracion deberan cumplir con los requerimientos

que se especifican a continuacion:

El material para la fabricacion de los bloques de calibracion debera ser de la misma
especificacion del material o grupo equivalente de las tuberias a ser

inspeccionadas.
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Blogque basico de calibracién - Examinacion superficial

Antes de la fabricacion, el material del bloque debera ser completamente
examinado con ultrasonido haz recto para verificar la calidad del material.

De acuerdo a lo establecido en el ASME Seccién V Articulo 4, para las
examinaciones de juntas soldadas en tuberia donde el diametro nominal es mayor
de 20", un bloque de calibracién plano puede ser utilizado de manera alternativa a
un bloque de calibracion realizado en tuberia del mismo diametro.

Para examinaciones de juntas soldadas en tuberia con didametros nominales iguales
o menores a 207, se debera utilizar un bloque de calibracién curvado de una
seccion del tubo del mismo tamafio nominal y espesor. Se podra utilizar un solo
bloque de calibracidn basico curvado para examenes siempre y cuando este dentro
del rango de curvatura de 0.9 a 1.5 veces el diametro nominal del bloque de

calibracion basico que se disponga (ver figura 30).
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Figura 30. Rango limite para superficies curvas

(Fuente: ASME BPVC V, 2015)
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° Un bloque de calibracion estandar IIW podra ser utilizado para verificacion de la

calibracion. (Figura 31)

Figura 31. Bloque de calibracion tipo 1IW

(Fuente: Oscar Yanchapaxi, 2016)

° El bloque curvo de calibracién debera cumplir con la configuraciéon que se muestra
en la figura 32, segun lo estipulado en el ASME Seccion V, Articulo 4.

° El espesor del bloque basico de calibracion para tuberia debera ser +/- 25% del
espesor nominal del componente a ser examinado. El tamafio del bloque y
ubicacién de los reflectores deberan ser los adecuados para realizar la calibracion
del haz angular y rango de distancia a ser usados.

Requerimientos especificos para bloques curvos de calibracion para tuberia
bajo el codigo ASME B31.3

A continuacion se describe los requerimientos especificos para la fabricacion de bloques

curvos de calibracion para tuberia de diametro nominal menor o igual a 20” NPS.

° La longitud minima de los bloques de calibracion (L), debera ser de 200mm (8”) u
ocho espesores (8T), cualquiera que sea mayor.

° Para tuberias de diametro externo de 200mm (4”) o menores, la longitud de arco
minima debera ser el 75% de la circunferencia. Para tuberias de diametro externo
mayor a 100mm (4”), la longitud de arco minima debera ser 200mm (8”) o tres
espesores (3T), cualquiera que sea mayor.

° Las profundidades de las muescas deberan estar entre el 8% del espesor (8%T)
como minimo y 11% del espesor (11%T) como maximo. La longitud minima de la

muesca debera ser 25mm (17).
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° El ancho maximo de la muesca no es critico. Sin embargo por facilidad de
fabricacion y utilizacion un ancho de 6mm es adecuado.

° La longitud de la muesca debera ser lo suficiente para proporcionar para calibracion
con una relacién minima sefal/ruido de 3 a 1.

° Dos bloques de calibracion deberan ser usados cuando una junta soldada tenga
dos espesores diferentes de material a ser inspeccionado y un solo bloque no
cumple con el +/- 25% del espesor.

° (Nota 1). Las muescas deberan ser ubicadas separadas como minimo 1/2T o
12,7mm (1/2”), cualquiera que sea mayor, donde T es el espesor de la tuberia.

- L - Espesor de
pared Nominal [T) |

________________________ —

Longitud de arco

—-Nota.q— Nota. (1] | — | SOOI 3

in b i

Revestimiento [si presenta)

Figura 32. Bloque curvo de calibracion para Tuberia.

(Fuente: ASME BPVC V, 2015)

° Respecto a la superficie de calibracion; las calibraciones deberan realizarse desde
la cara (convexa o concava) correspondiente a la cara del componente a

examinarse.
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2.2 Construccion de bloques curvos de calibraciéon para tuberia
bajo el codigo ASME B31.3

La construcciéon de las muescas de cada bloque de calibracién se realizara mediante el
proceso de electroerosion, que es un método de acabado de superficies metalicas
mediante desgaste producido por medios eléctricos; se utiliza especialmente en piezas

que por su forma hacen dificil el uso de fresas (mecanizado mecanico).

De acuerdo a lo estipulado en la seccion 2.1 de este documento, para la construccion de
los bloques curvos de calibracién se utilizaran tramos de tuberias de los diametros
nominales y espesores presentados en la tabla 1, cuyas dimensiones estan de acuerdo a
los diametros nominales y espesores (schedule) presentadas en el cédigo ASME B36.10
(ver Anexo I).

Los diametros y espesores mostrados en la tabla 1, corresponden a probetas que son
parte del alcance de este proyecto.

En la tabla 3 y tabla 4 se muestran los espesores y profundidad de muesca para
diferentes diametros y espesores (Schedule) de tuberia utilizados de acuerdo con los
requerimientos especificos del cddigo ASME B31.3, los mismos que son los que mas se
utilizan en la construccién de las facilidades petroleras en nuestro medio y son parte del

alcance de este trabajo.

Tabla 3. Profundidad de muesca para schedule estandar (SCH STD)

DIAMETRO | SCHSTD | 8%T | 11%T PROFUNDIDAD
(pulg) (mm) mm) | (mm) DE MUESCA
2 3,91 0,31 0,43 0,4
4 6,02 0,48 0,66 0,6
6 7,11 0,57 0,78 0,7
12 9,53 0,76 1,05 1

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2016)
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Tabla 4. Profundidad de muesca para schedule 80 (SCH 80)

DIAMETRO | SCH80 | 8%T | 11%T PROFUNDIDAD
(pulg) (mm) mm) | (mm) DE MUESCA
2 5,54 0,44 0,61 0,5
4 8,56 0,68 0,94 0,8

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2016)

El Anexo Il, muestra los planos de fabricacion de los bloques curvos, descritos en la tabla
3 y tabla 4, en cumplimiento con los requerimientos especificos del cédigo ASME B31.3 y

ASME BPVC V.

Las figuras 33 a la 39 muestran los bloques curvos fabricados, de acuerdo a los planos

de fabricacion presentados en el Anexo Il.

Figura 33. Bloques de calibracion de acuerdo al ASME V.

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 34. Bloque de calibracion para Tuberia 2’NPS-SCH STD
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

Figura 35. Bloque de calibracion para Tuberia 2"NPS-SCH 80
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 36. Bloque de calibracion para Tuberia 4’NPS-SCH STD
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

Figura 37. Bloque de calibracion para Tuberia 4’NPS-SCH 80
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

39



Figura 38. Bloque de calibracion para Tuberia 6’NPS-SCH STD
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

Figura 39. Bloque de calibracion para Tuberia 12’"NPS-SCH STD
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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2.3 Elaboracion de procedimientos de soldadura para la

obtenciéon de defectos en juntas soldadas.

Con el fin de obtener los diferentes tipos de defectos que se encuentran en las juntas
soldadas de tuberia, se realizo la calificacion de los procedimientos de soldadura (PQR)
asi como la elaboracion de las especificaciones de soldadura (WPS) aplicables para cada
didmetro y que se utiliza generalmente para la soldadura de produccion en la industria

petrolera ecuatoriana y que son parte de este estudio.

Se calificd dos procedimientos de soldadura bajo el codigo ASME Seccion |X, aplicable

para soldaduras de tuberia que se rigen bajo el codigo ASME B31.3 (Piping Code).

En el primer procedimiento calificado (OY-PQR-17-001 / OY-WPS-17-001) utilizando el
proceso de soldadura GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), sera empleado para la
soldadura de los cupones de prueba de diametro NPS 2" schedule estandar, 80 y 4”
schedule estandar (Ver figuras 40 y 41).

En el segundo procedimiento calificado (OY-PQR-17-002 / OY-WPS-17-002) se utilizara
el proceso SMAW (Shield Metal Arc Welding), el mismo sera empleado en la soldadura
de los cupones de prueba de diametro NPS 4” schedule 80, 6” schedule estandar y 12”

schedule estandar (Ver figuras 42 y 43).

Los cupones de prueba obtenidos en los diferentes diametros y espesores de tuberia
seran radiografiados y evaluados de acuerdo con los criterios de aceptacion y rechazo
estipulados en el cédigo ASME B31.3. Estas mismas juntas seran evaluadas mediante el
meétodo de ultrasonido con la técnica arreglo de fases, bajo los criterios de aceptacion y
rechazo del mismo codigo. Esto con el fin de obtener la caracterizacion de curvas patrén

asociadas a cada defecto de soldadura.
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PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR) - ASME IX

PROYECTO TITULACION

0OY-PQR-17-001 Rew. N2 0

Fecha

07/04/2017

Calificaal WPS N® OY-WPS-17-001 Rewv. N2

Fecha

Realizade por: oy Forin-o® [REV.O

Nombre Soldador: QUIZHPI MARCD Cedula N2: ‘0602822454 Estampe N2: W- 454
e — g MANUAL D SEMIAUTOMATICO jammanco

| |smaw E ] SAW [ Jrcaw [x JaTaw | Jomo: JLL
DISERD DE JUNTA (QW - 402) GAS [QW - 408)
Tipo de Junta: Atope, Vgroove 608 Proteccidn: 100 % Ar Flujo 20 It/min
Respaldo: No aplica Respaldo (purga): Ne Aplica * 2 Flujo
Material Respaldo: ‘MNeaplica CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW -809)
Espacio de Raiz 5 mm Tipo de Corriente: Corriente Continua
MATERIAL BASE (QW -403) Polaridad: (o)
Mo. Py No. Grupo: PN 1, Grupa No. 1 a P-No 1, Grupo No. 1 Amperaje: 100 - 180 amp Voltaje: 10-14V,
Especificacion: ASTM A106 a  ASTMAL06 Tamafio de Electroda de Tungsteno: EWTh-2 (AWS A5.12)
Tipo / Grado: Gr.B Gr.B Modo Trasf.: Cortocircuito Glabularu Aspersion U MfA IE]
Espesor de la Junta Soldada: 554 mm Heat Input [méx): Kifem
Diametro de laJunta Soldada: NP5 2 Otros: _Ninguno
MATERIAL DE APORTE [QW - 404} TECNICA {QW -410)
AWS: ERFOSE Velocidad de avance: 2-6 pulg/min
F.No.: 5 Cordén can assilacisn: [x] Cardén sin oscilacidn: [
A.No.: 1 Oscilacidn: Ancho i mm) 12 Frecuencia (Oscfmin) A
SFA; AS5.18 Pases por lada: Simple D Miltiples E
Tipo: LINCOLN Electrodos: onico [ x] wmiltiples ||
Esposor de Otros: Ninguno
2 mm
DISEND DE JUNTA [QW -402)
Posiciones de ranura (groove):
Posiciones de filete (filete): i 71T g -~
Direccidn: Vertical Descendente I:l E @
PRECALENTAMIENTO (QW - 206}
Temp. de Precalentamiento: 170 C{temperatura ambiente) !
Temperatura de Entrepases: Min. 120¢C M. 200 °C i 1
Temp. Secado p: 1 L biseles: Mo realizado ol | -
TRATAMIENTO TERMICOS POST - SOLDADURA (QW-407)
Rango de Temp.: o0 N/A Incremento Temp.: oC/h: WA
Tiempo de Espera: h:  NfA Disminucién Temp.: 2C/h: N/A
ENSAYOS DESTRUCTIVOS ¥ NO DESTRUCTIVOS
msmos DE TRACCION [QW-150)
Probeta N® W-a54-T1 W-454-T2 No Aplica No Aplica
-Elpsnhn-n.- TTTT 1 1 - _5,_5.8 i 533 B - - E
Ancho - mm. 20,11 19,91 - -
‘Carga méxima registrada - (KN) 55,91 53,73
Resistenciaalatraccién - ksi (Mpa) 72,14 {437) 73,37 (505)
Lugar de rotura Metal de Soldadura
Resistencia alatraccién Metal Base (Tabla OW/QB 422): G0Ksi  |Nota:  Minguna
wasaTi | APROBADO | W454-T2 | apkomapo |
Observaciones sobre ensayos de traccién: APROBADC: Ver informe
ENSAYOS DE DOBLADO (QW-160)
RAIZ (R} CARA (C)

W-454 C1 APROBADO | W-454 C2 APROBADD | W-454 R1 APROBADO ‘W-454 R2 APROBADO

(Observaciones sobre ensayos de doblado: APROBADCY, Ver informe
EXAMEN VISUAL

VISUAL [QW-194): | calificado 5 | Descalificado |

CALIFICADO

&J

DESCALIFICADD

=

Se certifica que los datos consignados en este documenta son verdaderos y gue las muestras de soldadura fueron preparadas, soldadas yensayadas de acuerdo a los
requerimientos del codigo aplicable. Este documento tiene informacidn confidencial propiedad del CLIENTE, queda expresamente prohibida su difusién total o parcial, copia o uso
sinautorizacidn. Este documento no es vilido sin firmas de responsabilidad,

REALIZADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Nombre: Ing. Oscar Yanchapaxi Nombre: Ing. Carlos Diaz Nombre:
Cargo: AWS-CWI 16083231 Cargo: Directar
Fecha: Firma: o Fecha: Firma: Fecha: Firma:
Oscar Y
07/04/17 cwi 1 1 07/04a/17
QC1 EXP. 812019

Figura 40. Calificacion de procedimiento de soldadura (PQR)- Proceso GTAW

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) - ASME IX
PROYECTO TITULACION
OY-WPS-17-001 Rew.N%: O Fecha:  07/04/2017
Soportado por el PQR N2: OY-POR-17-001 Rev. N2: Fecha:
Realizado por: ax. FO-IN-OT | REV. 0
GTAW (Soldadura de Arco de Tungsteno y Gas)
EMANUAI. D SEMIAUTOMATICO DAUTM“CD
PROCESO DE SOLDADURA
[smaw [omaw [] saw [Jrcaw [x]araw [omo:
DISEND DE JUNTA (QW - 402) GAS [QW - 408)
Tipo de Junta: Elmoue, Vgroove {55° - 65°) Proteccién: o0 % A Flujo 14 -20 It/min
Espacio de Raiz: Amm a5mm Respaldo [purga): Moaplica L IR Flujo
Respaldo: DSi No Otros: Moaplica
Material Respaldo: MNo aplica | 1] 1 | CARACTERISTICAS ELECTRICAS (OW -409)
DMetaI I:[Nn Metal [Ver cuadro "CARACTERISTICAS ELECTRICAS"]
DMet:H No fusible Dotro: Corriente pulsante:  No Aplica Heat Input [mdx}: Mo aplica
MATERIAL BASE [QW -403) o (tipoy BWTh-2 [AWS A5.12)
P-No. 1 Grupo No. 1 A PNo. 1  Grupo No. 1 Modo Trasf.: conocirruito]] Globular D Aspersidn D /A IZI
Especificacidn: ASTM ALDE A ASTM AL0E Otras: MNinguno
Tipo / Grado: Gr.B Gr.B TECNICA (QW -410)
Espesorde laJuntasoldada[T]: 5,54 mm  Didmetrode lajuntasoldada:  NPS2 Cordén con oscilacidn: [x] Cordonsinoscilacion: | |
Rango de Espesores Calificados: Ranura: 1,5-11 mm Filete: llimitada Tamaiio de boquilla Mo aplica
Miiximo espesor por pase 13 mm. sl E NO I:I Limpieza inicial / entrepases:
MATERIAL DE APORTE (QW -404) D Herramientas Manuales -
(AWS: ER7056 E Herramientas eléctricas  Cepillos metdlicos y/o piedra de amolar
F. No.: 6 Método de repelado: No aplica
A. No.: 1 Oscilacid Ancho {mdx) 16 mm Frecuencia [Osc/min) N/A
[SFA: A5.18 CTWD {mm}: Ne aplica
Tipo: Noaplica Pases por lado: Simple D Miultiples Izl
Espesor de Electrodos: Unico [I| Miltiples |:|
soldadura max. 1imm Espacio entre electrodos Mo aplica
POSICION (QW - 405) Peening Mo realizar
d y; Todas Otros: Ninguno
Posiciones de filete (filete): Todas | DISENO DEJUNTA {(QW -402)
& Vertical Descendente ]:| Vertical Ascendente EI
a
PRECALENTAMIENTO {QW - 406) R -
Temp. Precalentamiento: i a= 559-G52
T<25mm Min. 109C R= 4-5mm
Temperatura Entrepases: ‘ f=  1mmmax.
T=25mm Mix. 2509 T= FEspesormetal base
Temp. de secado de h de bi: [ ique: 90eC | i !
TRATAMIENTO TERMICOS POST - SOLDADURA [QW-407) - ——-
Rango de Temp.: ®C: Noaplica Incremento Temp.: 2C/h: Noaplica
Tiempo de Espera: h: MNoaplica Disminucion Temp.:  2C/h: Noaplica
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW - 409)
PREE i b AWS DIAMETRO CORRIENTE WFS VOLTAIE At DC i DIII.E(‘.UM VELOC
DESIGNACION mm (Pulg) Amperios  [{Pulg/min)[ Voltios DIR INV ASC = DESC {Pulg/min)
Raiz 19 GTAW ER7056 2,4(3/32") 100-140 n/fa 10-15 - % 2-5
Caliente 22 GTAW ER7OS56 2,4(3/327) 140 -200 nfa 13-18 = X 3-6
Relleno n-l GTAW ER7056 2,4(3/32") 140-170 nfa 12-16 x 2-5
Capa n GTAW ER7056 2,4(3/327) 140-170 nfa 12-16 = % 2-5
MATERIAL: P-No.1 POSICION: Todas
ESPESOR Soldadura de Ranura: 1,5-11 mm TAMARO Filete: Todos los tamafios en todos los espesores de Metal Base.
OBSERVACIONES: a) Documento aplicable a soldeduras con o sin pase de respoldo (resanada).

b) Code proceso desoldadura estoblecido en este documento podra ser wtilizado individualmente de acuerdo a OW-200.4 ASME SEC. 1X/2015.
c) Donde opligue, este documento podrd ser utilizado sin restriccion de digmetros.

REALIZADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Nombre: Ing. Oscar Yanchapaxi Nombre: Ing. Carlos Diaz Nombre:
Cargo: AWS-CWI 16083231 Cargo: Director
Fecha: Firma: v Fecha: Firma: Fecha: Firma:
Oscar \bu:
07/04/17 cwWi 1 1 07/04/17
Qc1 EXP. 812019

Figura 41. Especificacion de procedimiento de soldadura (WPS)- Proceso GTAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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PROCEDURE QUALIFICATION RECORD (PQR) - ASME IX
PROVECTD TITLLACION OY-PQR-17-002 Rev.ne 0 Fecha: o7/042017
Calificaal WPSN® OY-WPS-17-002 Rev. N2 Fecha:
Realizado por: oy FO-N-0T [REV.O
Nombre Soldador: CORONADO JIMENEZ ANGEL PATRICIO Cedula N2: 1718874645 Estampe N2: W- 645
[ ] manuaL [l semuawromanco [Jauromanco
PROCESO DE SOLDADURA
[x]smaw [emaw 1 saw [rcaw [emw [ormo:
DISERC DE JUNTA (QW -402) GAS [QW - 408)
Tipo de lunta: A v Voo o B - Proteccidn: N I Flujo
Respaldo: Mo aplica Respaldo [purga): Mo Aplica % Flujo
Mo aplica CARACTERISTICAS ELECTRICAS [QW -409)
Espacio de Raiz: 1,6 mm Tipo de Corriente: Lorriente Continua
MATERIAL BASE [QW - 403) Polaridad: IDC} Pase de raiz / |DC+ Resto de pases
No. Py No. Grupo: PHolGrupoNo.l a  PHolGupaNol Ampersje:  80-115amp  Vohae:  22-32v.
Especificacion: ASTM ALDG a ASTMAIDE Tamafio de Electrodo de Tungsteno: MNoAplica
Tipo / Grado: Gr.B Gr.B Maodo Trasf.: Cortocircuito )_] Globular |:| Aspersidan |:| N/A
Espesor de la Junta Soldada: 711 mm Heat Inpat [miix): 83  Kifem
Didmetro de la Junta Soldada: NP5 & Otros: Nirguno
MATERIAL DE APORTE (QW - 404) TECNICA (QW -410)
AWS: :Eﬁﬂ!o | mts Velocidad de avance: 4,0-13,0 pulg/min
F.No.: E] a Cordén con ascllacién: [x] Cordén sin ascilacién: 1]
A.No.: 1 1 Oscilacién: Ancho méx {mm} 9 Frecuencia [Osc/min) NA
SFA: As.1 A5.1 Pasaspor lado: smple || Mmaltiples  [x]
Tipo: WESTARCO ZIP 10T WEST ARCOWIZ 185 Electrodos: Unica E Miltiples D
Espesor de Otros: Ningung
2,5mm 4.5 mm
POSICION (QW -405) DISENO DE JUNTA (W - 402)
Posiciones de ranura (Eroove ): 6G
Posiciones de filete (filete): No Aplica |1 L1 il ~
Direccisn: Vertical Descondente [x] Vertical Ascendente [ ]
Con electrodo E6010 Con electrodo ET018 3 1
PRECALENTAMIENTO QW - 406)
Temp. de Precalentamiento: 170 C fternperatura ambianta} !
Temperatura de Entrepases: Min. 120%C Max. 2004C 1
Temp. Secado 1l [ d bisel N i 1
- -
TRA TERMICOS POST - SOLDADURA [OQW-207)
Rango de Temp.: eC:  NfA Ineremento Temp.: 2C/h:  NfA
Tiempo de Espera: h:  NfA Disminucidn Temp.: oC/h: N
ENSAYOS DESTRUCTIVOS ¥ NO DESTRUCTIVOS
ENSAYOS DE TRACCION [QW-150)
Probeta N2 W-645-T1 W-645-T2 No Aplica No Aplica
Espesar -mm. 5,10 519
Ancho -mm. 20,21 22,32 - -
Carga maxima registrada - (KN} 56,8 | 65,3 | - 7
Resistenciaa latraceidn - ki (Mpa) 78,79 (551) E1,76 [564) T =
Lugar de rotura Metal de Soldadura
Resistenciaa latraccidn Metal Base (Tabla QW/QB 422): 60 Ksi | Nota: Hinguna
W-645-T1 | APROBADO W-645-T2 APROBADO ] 4 = =
Ohservaciones sobre ensayos de traccion: APROBADD; Ver informe ILPM2017-133-T
ENSAYOS DE DOBLADO [QW-160)
RAIZ (R) CARA [C}
W-645 C1 | W-645 (2 APROBADO | W-645 R1 APROBADC W-545 B2 APROBADO
Observaciones sobre ensayos de doblado: APROBADD; Var informe ILPM 2017133 W 645
AL
VISUAL [QW-194): Calificado S Descalificado I

CAUFICADO =] DESCALIFICADO |

Se certifica gue los datos consignados en este documento son verdaderos y que las muestras de soldadura fueron preparadas, soldadas y ensayadas de acuerdoa los

fueri del eddigo apli Este tiene informacidn eonfidencial prapiedad del CLIENTE, queda sxpresamente prohiblda su difusidn tetal o parcial, copia a uso
=in autorizacian, Este documenta no es vélido sin firmas de bilidad
REALZADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Nembre: Ing. Oscar Yanchapaxi Nombre: Ing. Carlos Diaz MNombr
Cargo: AWS-CWI 16083231 Cargo: Director
Fecha: Firma: O Fecha: Firma: Fecha: Firma:
C i't\
O Yanchapaxi
07/04/17 CWI 18083231 07/04/17
QC1 EXP. 812019

Figura 42. Calificacion de procedimiento de soldadura (PQR)- Proceso SMAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) - ASME IX
PROYECTO TITULACION
OY-WPS-17-001 Rev.N2: 0 Fechx  07/04/2017
Soportado por el POR N®: OY-POR-17-001 Rev. N9: Fecha
Realizado por: oX. FO-IN-0T |REV.O
GTAW (Soldadura de Arco de Tungsteno y Gas)
E MANUAL D SEMIAUTOMATICO D AUTOMATICO
PROCESO DE SOLDADURA
[smaw [Temaw [ saw [reaw [x]Graw [Jome:
DISENO DE JUNTA [QW - 402) GAS [QW -408)
Tipo de Junta: EAlupa, Vgroove (55° - 65°) F {1 100 % Ar Flujo 14 - 20 It/min
Espacio de Raiz: AmmaSmm | Respaldo (purga):  Noaplica % | | Flujo i
Respalde: DSi END Otros: Noaplica
Material Respaldo: Noapliea CARACTERISTICAS ELECTRICAS [QW -409)
DMEtaI DND Metal [Ver cuadro "CARACTERISTICAS ELECTRICAS")
DMetaI No fusible |:I0tr\o: Corri | No Aplica HeatInput [méx): Noaplica
MATERIAL BASE (QW -403) Electrodo de Tungsteno [tipo y tamafio): EWTh-2 (AWSA5.12)
PNo. 1 GrupoNo. 1 A PNo. 1  GrupoMNo. 1 Modo Trast.: CorlmircuitoD Globular D Aspersion D NfA El
Especificacidn: i_kfl_‘_l\_ﬂ_a_lflﬁ_ ; A As‘l‘l_\d .ﬁ_:li_:_!ﬁ Otros: Ninguno
Tipo / Grado: Gr.B Gr.B TECNICA (QW -410)
Espesor de laJuntaSoldada [T]: 5,50 mm jémetro de Ia Junta Soldad NPS 2 Cordén con oscilacion: X Cordén sinoscilacion: ||
Rango de Espesores Calificados: Ranura: 1,5-11mm Filete: llimitado Tamafio de boquilla Mo aplica
Minimo espesor por pase 513 mm. sl |Z| NO l:l Limpieza inicial [ entre pases:
MATERIAL DEAPORTE [QW -404) Ll Herramientas Manuales
AWS: ER7055 E Herramientas eléctricas  Cepillos metdlicos y/fo piedra de amaolar
F.No.: : & ; Método de repelada: No aplica | Lot
A No.: 1 Oscilacidn: Ancho (midx) 16 mm Frecuencia (Osc/min) N/A
[SFA: AS1E CTWD [mm): N_uap i
Tipo: Noaplica Pases por lado: simple || Miltiples [ |
Espesor de Electrodos: Unico E Miiltiples I:l
5ol dadura max. 11 mm Espacio entre electrodos Mo aplica
POSICHON [QW -405) Peening No realizar
Posici de ranura (g ] Todas Otros: Minguno
Posiciones de filete (filete): Todas DISEND DE JUNTA [QW - 402)
it Vertical Descendente [:I Vertical Ascendente Iz]
o
PRECALENTAMIENTO [QW - 406] * 7
Temp. Precalentamiento: i o= 550658
T<25mm Min. H= 4-5mm
Temperatura Entrepases: 7 f= 1 mmmaix.
T=25mm M. 2502C . T= Espesor metal base
Temp. de secado de humedad de biseles {donde aplique): goec | | | | | 1 !
TRATAMIENTO TERMICOS POST - SOLDADURA [QW-407) — —
Rango de Temp.: Incremento Temp.: 2 b i
Tiempa de Espera h: Noaplica Disminucién Temp.:  °C/h: No |
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW - 409)
PASE e = AWS DIAMETRO CORRIENTE WFS VOLTAIE e Dl: DIRECCION VELOC
et DESIGNACION mm (Pulg) Amperios  |{Pulg/min]| Voltios DIR | INV ASC | DESC {Pulgfmin)
Raiz e GTAW ERTOS6 2,4(3/327%) 100 -140 nfa 10-15 | X 2-5
Caliente 20 GTAW ERT0S6 2,4(3/327) 140 -200 nfa 13-18 | % 3-6
Relleno n-l GTAW ERT0S6 2,4(3/32%) 140 -170 nfa 12-16 | X 2.5
Capa n GTAW ERTOS6 2,4(3/32%) 140-170 nfa 12-16 X 2-5
MATERIAL: P-No.1
ESPESODR Soldadura de Ranura: 1,5-11 mm
OBSERVACIONES: a) Documento aplicable a soldoduras con o sin pase de respoldo fresanado).
b Cada proceso de soldadura establecido en este documento podrd ser utilizod, iclucrl de acuerdo a QW-200.4 ASME SEC. IX/2015.
¢l | Dondeaplique, ested e e e
REALIZADO POR: | REVISADO POR: APROBADO POR:
Nombre: Ing. Oscar Yanchapaxi Mombre: Ing. Carlos Diaz Nombre:
Cargo: AWS-CWI 16083231 Cargo; Director
Fecha: |Firma: U Fecha: Firma: Fecha: |Firma:
3 I
Oscar |
07/04/17 | Ccwi 16083231 07/04/17
| QC1 EXP. 8112018 |

Figura 43. Especificacion de procedimiento de soldadura (WPS)- Proceso SMAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Obtencion de cupones de prueba simulando los diferentes tipos de defectos

en soldaduras de produccion.

De acuerdo al alcance de este estudio, se ha realizado la soldadura de los cupones de
prueba correspondientes, para los diametros y espesores enmarcados en la tabla 1, los
cuales corresponden a los mas utilizados en soldadura de produccion en la industria

petrolera ecuatoriana.

Con el uso de los procedimientos calificados para proceso GTAW y SMAW, se procedi6 a
la generacion de defectos tipicos encontrados en juntas soldadas de tuberia.

Las figuras de la 44 a la 49, muestran los cupones de prueba soldados para los
diametros, espesores y proceso de fabricacion establecido en la seccion 2.3. y que
forman parte del alcance de este proyecto.

Figura 44. Cupon de prueba soldado 2” SCH STD- Proceso GTAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

Figura 45. Cupon de prueba soldado 2” SCH 80- Proceso GTAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 46. Cupon de prueba soldado 4” SCH STD- Proceso GTAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

Figura 47. Cupon de prueba soldado 4” SCH 80- Proceso SMAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

Figura 48. Cupdn de prueba soldado 6” SCH STD- Proceso SMAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

Figura 49. Cupon de prueba soldado 12” SCH STD- Proceso SMAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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2.4 Inspeccion de cupones de prueba soldados mediante el
método de ultrasonido arreglo de fases y método de

radiografia industrial.

Las juntas soldadas de los cupones de prueba fabricados y mostrados en la seccion 2.3,
fueron inspeccionadas mediante el método de radiografia y método de ultrasonido con la
técnica de arreglo de fases.

Para los servicios de inspeccion con el método de radiografia (gamagrafia), se contraté a
la compafia INNODES CIA LTDA, empresa que presta este tipo de servicios y cuenta
con la licencia de operacion de fuentes radioactivas por parte del Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable (MEER).

Para los servicios de inspecciéon con el método de ultrasonido arreglo de fases, se conto
con la colaboracion de la empresa SINDESECUADOR S.A, la misma que facilité el
equipo completo de inspeccion, esto es el equipo ultrasénico OMNI SCAN SX , cables,
transductores y zapatas, de la casa comercial OLYMPUS ( ver Figura 50).

La descripcidn de los equipos y accesorios de ultrasonido arreglo de fase, se encuentra
en el Plan de escaneo elaborado para cada cupdn de prueba.

Previo a la inspeccion, se realizd la calibracion del equipo con los bloques curvos
fabricados para cada diametro y la elaboracion del Plan de escaneo para cada cupon de
prueba que es parte de este alcance, las mismas que se pueden observar en las tablas

de la 5 ala 10 y siguiendo el procedimiento de calibracion establecido en el Anexo IV.

Figura 50. Inspeccion mediante ultrasonido arreglo de fases — cupones de prueba
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Tabla 5. Plan de barrido Cupoén de prueba 2” NPS SCH STD - J1/J2

PLAN DE BARRIDO (SCAN PLAN)

PROYECTO: TESIS MAESTRIA
NOMERE [ ARCHIVO (CONFIGURACIC TESIS 2.0PS

ELEMENTOJNSPECCION: CUPON DE PRUEBA 2" NPS SCHSTD

REQUERIMIENTOS DE SISTEMA DE ULTRASONIDO

DETALLES DE EXAMINACION

Instrumento Utilizado OMNISCAN SX -PA1664PR Volumen Requerido 100% SOLDADURA Y ZAC (HAZ)
Version minima de Soft MXU 4.1 R2 Superficie de barrido COMO ESTA SOLDADA
Grupos requeridos 1 GRUPO Bloque (s) de calibracion ASME-CA-2"-001
Codificador de exploracitn (Scanner) ENCODER DE RUEDA SMPLE  |Acoplante Utilizado METILCELULOSA
Software de Anilisis OMNISCAN SX -PA1664PR Velocidad maxima de barrido 200 mmis
Resurso de Ley Focal OMNISCAN SX -PA1664PR
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 1 GRUPO 2
DAC- Refiector 1: Notch 2- 3.51 mm - Gairn: 37.2dB
% DAC- Reflector 2: Notch 1- 0.4 mm - Start 252
= |DAC- Reflector 3: Notch 2- 3.51 mm - GENERAL |Range (angle) | 7.71
g Wedge Delay Reflector: IW- R 50 mm - _Wedge delay 0
3 Sensitivity Refiector: Notch 2 - Material Vel. 3243
Q  |Reference Gain (A): 251 = Pulser: 1
Scan Gain (B): | 12.1dB - TwRx PULSE-ECO
Zz ., Wedge Delay Tolerance: 1mm Frequency: 5 MHZ
3 § | Sensitivity Tolerance: 5% PULSER |Voltage: 40
z5 : Pulse =
s O |TCG/DAC Tolerance: 2% 8 Repetition &0
| = Frequency:
Probe: | 5L16-A10 E Pulse width: | AUTO
SELECT |Wedge: SA10-N555 = Receiver: 1
= Auto Detect: YES '5 Filter: NONE
x Scanoffset: | 0 mm Rectifier: | FULL WAVE
< RECENER —
S | POSITION |index offset: 4mm Video filter:
§ Skew (degree)! 20 Averaging: 1
& Geometry: PLATE Reject: 0
Thickness: 3.91 mm Scan Offset: 0
PARTS = i T
Diameter: | 2" NPS Index Offset: | 11.69
Material A 106 GrB Angle: 40
T BEAM
Element Quanti 16 Skew: 0
First Element: 1 Beam Delay. 10.00 us
z APERTURE |Last Element: 16 Gain Offset: . 12.1dB
| Element Step: | 1 Polarity: NORMAL
= Wave Type: | SHEAR ENCODER |Type: | QUAD
8 Min. Angle: 40 Resolution: 12 STEPMIN
* BRI Max Angle: | 70 Type: | ONE LINE SCAN
Angle Step: 1 > |INSPECTION |Scan: ENCODER 1
Focus Depth: 10 g Scan Speed: 60 mmis
Gate.D. A [B]1 A B| ¢ ScanStart | 0
5 Start: | 391 AREA Scan End: | 220 mm
é GATE Width: N Scan Resolution 1 mm
u Threshold (%):| 15 | DATA Storage: usb
5 SZING  |Mode: DAC/TCG Inspection Data,  TESIS J1/J2
CURVES |Curve: | 0Db ESQUEMA
L Weid: _ YES
& | OVERLAY [1DJOD. Legs| NO
g Sizing Cunves: | YES
OBSERVACIONES:

REALIZAR BARRIDOS DESDE LADO A Y DESDE LADO B,
UTILIZANDO EL MISMO VALOR DE "INDEX OFFSET"

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Tabla 6. Plan de barrido Cupon de prueba 2" NPS SCH 80 — J3/ J4

PLAN DE BARRIDO (SCAN PLAN)

PROYECTO: TESIS MAESTRIA ELEMENTO-INSPECCION: CUPON DE PRUEBA 2" NPS SCH 80
NOMBRE / ARCHIVO (CONFIGURACK TESIS 2-80.0PS
REQUERIMIENTOS DE SISTEMA DE ULTRASONIDO DETALLES DE EXAMINACION

Instrumento Utilizado OMMNI SCAN SX -PA1664PR Volumen Requerido 100% SOLDADURA Y ZAC (HAZ)
Version minima de Software MXU 4.1 R2 Superficie de barrido COMO ESTA SOLDADA
Grupos requeridos 1 GRUPO Bloque (s) de calibracién ASME-CA-2"-002
Codificador de exploracion (Scanner) ENCODER DE RUEDA SIMPLE |Acoplante Utilizado METILCELULOSA
Software de Analisis OMNISCAN SX -PA1664PR Velocidad maxima de barrido 200 mm/'s
Resurso de Ley Focal OMNISCAN SX -PA1864PR
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 1 GRUPO 2
DAC- Reflector 1; Notch 2- 5,04 mm - Gain: 31.1dB
E DAC- Reflector 2: Notch 1- 0.5 mm - Start: 9.52
E DAC- Reflector 3; Notch 2- 5,04 mm - GENERAL |Range (angle) 6.71
E Wedge Delay Reflector: IW- R 50 mm - Wedge delay 0
E Sensifivity Reflector: Notch 2 - Matenal Vel. 3244
U  |Reference Gain (A): 251 - Pulser: 1
Scan Gain (B): 6dB - Tx/Rx PULSE-ECO
=, |Wedge Deley Tolrance: 1 mm Frequency. 5 MHZ
§ é Sensitivity Tolerance: 5% PULSER |Voltage: 40
= Pulse
g & | TCGIDAC Tolerance: 2% @ Repetition 60
z Frequency:
Probe: SL16-A10 E Pulse width: AUTO
SELECT |Wedge: SA10-N555 ﬁ Receiver: 1
3 Auto Detect YES 5 Filter: NONE
= Scan offset: 0mm Rectifier: FULL WAVE
"f.- POSITION |Index offset: 5 mm REGIENES Video filter:
% Skew (degree) 90 Averaging: 1
= Geometry: PLATE Reject: 0
PARTS lelckness: 5.54 mm Secan Offset: o]
Diameter: 2"NPS Index Offset: 16.69
Material A 106 GIB Al 2 40
Element Quant| 16 o Skn::: 0
First Element: 1 Beam Delay: 10.12us
z APERTURE |Last Element: 16 Gain Offset: 6dB
| Element Step: 1 Polarity: NORMAL
= Wawve Type: SHEAR ENCODER |Type: QUAD
8 Min. Angle: 40 Resolution: 12 STEPMIN
= BEAM Max. Angle: 70 Type: ONE LINE SCAN
Angle Step: 1 = |INSPECTION |Scan: ENCODER 1
Focus Depth: 10 S Scan Speed: 60 mmv's
Gate LD. A B I A B [[N€ Scan Start 0
E o Start 554 | | — AREA  [ScanEnd: 220 mm
al Width: 554 Scan Resolutior 1mm
E Threshold (%): 15 DATA Storage: usb
5 SENG |Mode: DAC/TCG Inspection Data| TESIS J3/J4
CURVES |Curve: 0Db ESQUEMA
E Weld: YES
o | OVERLAY |LD/OD. Legs: NO
g Sizing Curves: YES

OBSERVACIONES:
REALZAR BARRIDOS DESDE LADO A Y DESDE LADO B,
UTILIZANDO EL MISMO VALOR DE "INDEX OFFSET"

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Tabla 7. Plan de barrido Cupo6n de prueba 4” NPS SCH STD — J7/J8

PLAN DE BARRIDO (SCAN PLAN)

PROYECTO: TESIS MAESTRIA ELEMENTO-INSPECCION: CUPON DE PRUEBA 4" NPS SCH STD
NOMBRE / ARCHIVO (CONFIGURACIC TESIS 4.0PS
REQUERIMIENTOS DE SISTEMA DE ULTRASONIDO DETALLES DE EXAMINACION

Instrumento Utilizado

OMNISCAN SX -PA1664PR

Volumen Requerido

100% SOLDADURA Y ZAC (HAZ

Version minima de Software MXU4.1 R2 Superficie de barrido COMO ESTA SOLDADA
Grupos requeridos 1 GRUPO Bloque (s) de calibracion ASME-CA-4"-003
Codificador de exploracién (Scanner) ENCODER DE RUEDA SIMPLE |Acoplante Utilizado METLCELULOSA
Software de Analisis OMMISCAN SX -PA1664PR Velocidad maxima de barrido 200 mmv's
Resurso de Ley Focal OMNISCAN SX -PA1664PR
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 1 GRUPO 2
DAC- Reflector 1: Notch 2- 5.42 mm a | Gain: 31.1dB
Z DAC- Reflector 2: Notch 1- 0.6 mm - | Start: 852
E DAC- Reflector 3: Notch 2- 5.42 mm - GENERAL |Range (angle) 13.08
5 Wedge Delay Refiector: IW- R 50 mm - | Wedge delay 0
2 Sensitivity Reflector: Notch 2 - :Matarial Vel. 3244
O |Reference Gain (A): 251 - Pulser: 1
Scan Gain (B): 6 dB E (TwRx  PULSE-ECO
= Wedge Delay Tolerance: 1mm IFraquen::;«r 5 MHZ
§ Z | sensitivity Tolerance: 5% PULSER |Voltage: 40
ZE | Pulse
g & | TCGIDAC Tolerance: 2% @ Repetition 60
= |Frequency:
Probe: 5L16-A10 E | Pulse width: AUTO
SELECT |Wedge: SA10-N55S - Receiver: 1
" Auto Detect: YES E Filter: NONE
o Scan offset: 0 mm | Rectifier: FULL WAVE
= : RECENER — 3
0 POSITION |index offset: 5mm Video filter:
§ Skew (degree) [0 | Averaging: 1
E Geometry: PLATE .Rejecl_' 0
Thickness: 6.02 mm Scan Offset: 0
PARTE. | Diameter 4" NP3 | Index Offset: 16.69
Material A 106 GrB Angle: 40
BEAM
Element Quanti 16 Skew: 0
First Element: 1 |Beam Delay: 1090 us
= APERTURE |Last Element: 16 Gain Offset: 6dB
< Element Step: 1 | Polarity: NORMAL
= Wave Type: SHEAR ENCODER | Type: QUAD
8 Min. Angle: 40 |Resolution: 12 STEP/MIN
= BEAM | Max Angle: 70 | Type: ONE LINE SCAN
Angle Step: 1 > INSPECTION |Scan: ENCODER 1
Focus Depth: 10 hj |Scan Speed: 60 mm/s
Gate 1.D. A B | I A B| ¢ |Scan Start: 0
E Start: 6.02 | AREA Scan End: 360 mm
é GATE Width: 6.02 | Scan Resolution 1 mm
] Threshold (%): 15 | R :SMrage: usb
g SENG  |Mode: DAC/ITCG Inspection Data TESIS J7/J8
CURVES |Curve: 0Db ESQUEMA
g Weld: YES
o OVERLAY (1DJO.D. Legs: NO
g Sizing Curves: YES
OBSERVACIONES:

REALIZAR BARRIDOS DESDE LADO A Y DESDE LADO B,
UTILIZANDO EL MISMO VALOR DE "INDEX OFFSET"

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Tabla 8. Plan de barrido Cupon de prueba 4” NPS SCH 80 —J9/ J10

PLAN DE BARRIDO (SCAN PLAN)

PROYECTO: TESIS MAESTRIA
NOMERE / ARCHIVO (CONFIGURACIK TESIS 4-80.0PS

ELEMENTO-INSPECCION:

CUPON DE PRUEBA 4" NPS SCH 80

REQUERIMIENTOS DE SISTEMA DE ULTRASONIDO

DETALLES DE EXAMINACION

REALIZAR BARRIDOS DESDE LADOQ A Y DESDE LADOB,
UTILIZANDO EL MISMO VALOR DE "INDEX OFFSET"

Instrumento Utilizado OMNI SCAN 5X -PA1664PR Volumen Requerido 100% SOLDADURA Y ZAC (HAZ)
Version minima de Software MXU4.1R2 Superficie de barrido COMO ESTA SOLDADA
Grupos requeridos 1 GRUPO Bloque (s) de calibracién ASME-CA-4"-004
Codificador de exploracion (Scanner) ENCODER DE RUEDA SIMPLE |Acoplante Utilizado METILCELULOSA
Software de Andlisis OMNISCAN SX -PA1664PR Velocidad maxima de barrido 200 mm/s
Resurso de Ley Focal OMNISCAN SX -PA1664PR
GRUPO1 GRUPO 2 GRUPO 1 GRUPO 2
DAC- Reflector 1: Notch2-7.76 mm | - Gain: 31.1dB
Zz |DAC-Reflector 2:  Notch1-08mm | E Start 10.43
g DAC- Reflector 3: Notch2-7.76 mm | - GENERAL |Range (angle) 13.08
5 Wedge Delay Reflector. IW- R 50 mm | - Wedge delay 0
E Sensitivity Reflector: Notch 2 | - Material Vel 3244
O |Reference Gain (A): 251 - Puser. 1
Scan Gain (B): 6 dB | - TR PULSE-ECO
g = Wedge Delay Tolerance: 1mm | Frequency: 5 MHZ
g 5 Sensitivity Tolerance: 5% PULSER |Voltage: 40
zE ' Puse
5 O |TCG/DAC Tolerance: 2% 8 Repetition 60
Probe: 5L16-A10 ; E Pulse width: AUTO
SELECT |Wedge: SA10-N555 H Receiver: 1
= Auto Detect: YES = Filter: NONE
e Scan offset 0mm Rectifier: FULL WAVE
= - RECENER |—
o POSIMON |Index offset: 11 mm Video filter:
g .S;Rev\;.[dégreé} . 90 Averaging: 1
E Geometry: PLATE Reject: 0
Thickness: 8.56 mm Scan Offset: 0
PARTS :
Diameter: 4" NPS Index Offset: 2269
Material A 106 GrB Angle: 40
Element Quanti 16 e SEw: 0
First Element: 1 Beam Delay: 10.12 us
= APERTURE |Last Element: | 16 1 Gain Offset 0dB
= Element Step: 1 | Polarity: NORMAL
&' Wave Type: SHEAR ENCODER |Type: QUAD
8 Min. Angle: 40 Resolution: 12 STEPMIN
2 pEay | Max Angle: 70 Type: ONE LINE SCAN
Angle Step: 1 = | INSPECTION |Scan: ENCODER 1
Focus Depth: 10 | g Scan Speed: 60 mm/s
Gate 1.D. A B| 1| A B| @ Scan Start: 0
5 Start: 8.56 | AREA  |ScanEnd: 360 mm
; e Width: 8.56 Scan Resolutior 1 mm
E 'I'hesl_'nld (%) 15 BATA Shorag#: ush
o SIZING |Mode: DAC/TCG Inspection Data)]  TESIS J9/J10
CURVES |Curve: 0 Db ESQUEMA
E Weld: YES
% OVERLAY |LDJO.D. Legs: NO
=] Sizing Curves: YES
OBSERVACIONES:

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Tabla 9. Plan de barrido Cupo6n de prueba 6" NPS SCH STD — J11/J12

PLAN DE BARRIDO (SCAN PLAN)

PROYECTO: TESIS MAESTRIA ELEMENTOJINSPECCION: CUPON DE PRUEBA 6" NPS SCH STD
NOMBRE /| ARCHIVO (CONFIGURACIC TESIS 6.0PS
REQUERIMIENTOS DE SISTEMA DE ULTRASONIDO DETALLES DE EXAMINACION

Instrumento Utilizado

OMNI SCAN SX -PA1664PR

Volumen Requerido

100% SOLDADURA Y ZAC (HAZ)

Versio ini de Soft MxXU 4.1 R2 Superficie de barrido COMO ESTA SOLDADA
Grupos requeridos 1 GRUPO Blogue (s) de calibracion ASME-CA-6"-005
Codificador de exploracion (Scanner) ENCODER DE RUEDA SIMPLE |Acoplante Utilizado METILCELULOSA
Software de Analisis OMNI SCAN SX -PA1664PR Velocidad maxima de barrido 200 mm's
Resurso de Ley Focal OMNI SCAN S5X -PA1664PR
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 1 GRUPO 2
DAC- Reflector 1: Notch 2- 6.41 mm - Gain 311dB
DAC- Reflector 2: Notch 1- 0.7 mm - Start: 8.52
E DAC- Reflector 3: Notch 2- 6.41 mm - GENERAL |Range (angle) 13.00
% Wedge Delay Reflector: IW- R 50 mm - Wedge delay 0
E Sensitivity Reflector: Notch 2 - Material Vel. 3244
©  |Reference Gain (A): 251 - Pulser: 1
Scan Gain (B): 6dB - TwlRoc PULSE-ECO
E i Wedge Delay Tolerance: 1mm Frequency: 5MHZ
g s Sensifivity Tolerance: 5% PULSER |Voltage: 40
= E Puse
g O |TCG/IDAC Tolerance: 2% 3 Repetition €0
= Frequency:
Probe: 5L16-A10 l: Pulse width: AUTO
SELECT |Wedge: SA10-N55S % Receiver: 1
" Auto Detect YES 5 Fitter: NONE
s Scan offset: 0 mm RECENER R_ecuﬁer. FULL WAVE
& | POSITION |Index offset: 8 mm Video filter:
§ Skew (degree), 9% Averaging: 1
E Geometry: PLATE Reject 0
Thickness: 711 mm Scan Offset: 0
PARTS -
Diameter: 6" NPS Index Offset: 19.69
Material A 106 GB Angle: 40
BEAM
Element Quanti 16 Skew: 0
.Firéi E.Ieme;ﬁ'_ 1 B"eam Deiéy_ 109 us
5 |APERTURE Last Element 16 Gain Offset: 21d8
| Element Step: 1 Polarity: NORMAL
&' Wave Type: SHEAR ENCODER |Type: QUAD
8 Min. Angle: 40 Resolution: 12 STEPMN
* peay  Max Angle: 70 Type: ONE LINE SCAN
Angle Step: 1 = INSPECTION |Scan: ENCODER 1
Focus Depth: 10 g Scan Speed: 60 mmis
Gate L.D. A B |1 A B RE Scan Start 0
5 Start: 711 AREA Scan End: 520 mm
< GATE :
&l Width: 711 Scan Resolutior] 1mm
o Threshold (%): 15 DATA Storage: usb
5 SING  |Mode: DAC/TCG Inspection Data] TESIS J11/J12
CURVES |Cune: 0Db ESQUEMA
E Weld: YES
& OVERLAY |LD.JO.D. Legs: NO
=] Sizing Curves: YES

OBSERVACIONES:
REALIZAR BARRIDOS DESDE LADO A Y DESDE LADO B,
UTILIZANDO EL MISMO VALOR DE "INDEX OFFSET"

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Tabla 10. Plan de barrido Cupo6n de prueba 12" NPS SCH STD — J13

PLAN DE BARRIDO (SCAN PLAN)

REALIZAR BARRIDOS DESDE LADO A Y DESDE LADO B,
UTILIZANDO EL MISMO VALOR DE "INDEX OFFSET"

PROYECTO: TESIS MAESTRIA ELEMENTOJNSPECCION: CUPON DE PRUEBA 12" NPS SCH STD
NOMBRE / ARCHIVO (CONFIGURACK TESIS 12.0PS
REQUERIMIENTOS DE SISTEMA DE ULTRASONIDO DETALLES DE EXAMINACION
Instrumento Utilizado OMNISCAN SX PA1664PR Volumen Requerido 100% SOLDADURA Y ZAC (HAZ
Versién minima de Software MXU 4.1 R2 Superficie de barrido COMO ESTA SOLDADA
Grupos requeridos 1 GRUPO Bloque (s) de calibracion ASME-CA-12"-006
Codificador de exploracion (Scanner) ENCODER DE RUEDA SIMPLE |Acoplante Utilizado METILCELULOSA
Software de Analisis OMNISCAN SX PA1664PR Velocidad maxima de barrido 200 mm's
Resurso de Ley Focal OMNISCAN SX PA1664PR
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 1 GRUPOD 2
DAC- Reflector 1: Notch 2- 8.53 mm - Gain: 31.1dB
DAC- Reflector 2: Notch 1- 1 mm - Start: 9.52
g DAC- Reflector 3: Notch 2- 8.53 mm - GEMNERAL |Range (angle) 2208
E Wedge Delay Refiector: IM- R 50 mm = Wedge delay ]
-E Sensitivity Reflector: Noich 2 - Material Vel. 3243
O |Reference Gain (A): 251 - Pulser: 1
Scan Gain (B): 6dB - Tx/Rx: PULSE-ECO
E w |Wedge Delay Tolerance: 1 mm Frequency: 5MHZ
g E Sensitivity Tolerance: 5% PULSER |Voltage: 40
z = Puise
3 8 TCG/DAC Tolerance: 29 g Eepelition 60
Prabe: S5L16-A10 E Pulse width: AUTO
SELECT |Wedge: SA10-N55S8 u Receiver: 1
. Auto Detect YES ls Filter: NONE
e Scan offset 0 mm Rectifier: FULL WAVE
§ s it RECENER |——r et o
T POSITION |Index offset: 14 mm Video filter:
@ Skew (degree) 9o Averaging: 1
g Geometry: PLATE Reject: 0
BARTS Thickness: 9.53 mm Scan Offset: 0
Diameter: 12" NPS Index Offset: 2569
Material A 106 GrB Al H 40
Element Quanti 16 HEAM Sg: 0
First Element: 1 Beam Delay: 109us
= APERTURE | Last Element: 16 Gain Offset: 2.1dB
< Element Step: 1 Polarity: NORMAL
:1:' Wave Type: SHEAR ENCCODER |Type: QUAD
8 Min. Angle: 40 Resolution: 12 STEPMIN
= e Max. Angle: 70 Type: ONE LINE SCAN
Angle Step: 1 > | INSPECTION |Scan: ENCODER 1
Focus Depth: 10 g Scan Speed: 60 mm/s
Gate LD. A B I A B| © Scan Start 0
E Start: 9.53 AREA Scan End: 960 mm
2 IR Width: 9.54 Scan Resolutior] 1 mm
o Threshold (%): 15 BRiER Storage: usb
& SEZING  |Mode: DAC/TCG Inspection Data TESIS J13
CURVES |Curve: 0Db ESQUEMA
% Weld: YES
& | OVERLAY [ID.JOD. Legs: NO
g Sizing Curves: YES
OBSERVACIONES:

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resultados

Resultados de inspeccion de cupones de prueba con los métodos de

Radiografia Industrial y Ultrasonido con la técnica de Arreglo de Fases.

El informe de inspeccion radiografico de cada cupon de prueba se puede observar en el
Anexo Il

Las peliculas radiografiadas y los barridos mediante el método de ultrasonido con la

técnica de arreglo de fases de cada cupon de prueba, se muestran en conjunto en las

figuras de la 51 hasta la 62.

11 D2 270417

Figura 51. Junta J1 - Cupon de prueba 2” SCH STD - Proceso GTAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 52. Junta J2 - Cupodn de prueba 2” SCH STD - Proceso GTAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 53. Junta J3 - Cupon de prueba 2” SCH 80 - Proceso GTAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 54. Junta J4 - Cupdn de prueba 2” SCH 80 - Proceso GTAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 55. Junta J7 - Cup6n de prueba 4” SCH STD - Proceso GTAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 56. Junta J8 - Cupon de prueba 4” SCH STD - Proceso GTAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

60



\

.

Figura 57. Junta J9 - Cupdn de prueba 4” SCH 80 - Proceso SMAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 58. Junta J10 - Cupon de prueba 4” SCH 80 - Proceso SMAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 59. Junta J11 - Cupon de prueba 6” SCH STD - Proceso SMAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 60. Junta J12 - Cupdn de prueba 6” SCH STD - Proceso SMAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 61. Junta J13 - Cupdn de prueba 12” SCH STD - Proceso SMAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 62. Junta J13 - Cupon de prueba 12” SCH STD - Proceso SMAW
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Resultado de Evaluacion de Costos.

Costo de equipos.

La tabla 11 muestra el costo de adquirir un equipo de ultrasonido con todos sus
accesorios. Los valores referenciales fueron proporcionados por la casa representante de
equipos OLYMPUS en abril del 2017.

Tabla 11. Costo de equipo de ultrasonido arreglo de fases

PARTE DESCRIPCION CANTIDAD| PRECIO

OMNISX-PA1664PR OmniScan SX portable 16:64PR Phased Array acquisition unit 1 $ 21.315,00
(including one UT conventional channel).

Includes: AC Adapter, battery, Small carrying case, SD card, USB
flash drive, 2x Anti-Glare screen protectors,

Hardware users manual, USB Key including OmniScan software
user’'s manuals, 1-Year warranty.

5L16-9.6X10-A10-P-2.5-OM |Standard Phased Array Probe, 5 MHz Linear Array, 16 Elements, 1 $ 2.389,00
9.6x10 mm Total Active Aperture, 0.60 mm

Pitch, 10 mm Elevation, A10 Case Type, Impedance Matching to
Rexolite, PVC Sheathing, 2.5 m Cable Length,

Omniscan Connector

SA10-N55S-IHC Standard wedge for angle beam phased-array probe A10, normal 1 $ 431,00
scan, 55 degree shear wave, with IHC option
(with irrigation holes and carbides).

5L32-19.2X10-A11-P-2.5-OM|Standard Phased Array Probe, 5 MHz Linear Array, 32 Elements, 1 $ 2.956,00
19.2x10 mm Total Active Aperture, 0.60 mm

Pitch, 10 mm Elevation, A11 Case Type, Impedance Matching to
Rexolite, PVC Sheathing, 2.5 m Cable Length,

Omniscan Connector

SA11-N55S-IHC Standard wedge for phased-array probe A11, normal scan, 55 1 $ 441,00
degree shear wave, with IHC option (irrigation
holes and carbides).
5L64-38.4X10-A12-P-2.5-OM|Standard Phased Array Probe, 5 MHz Linear Array, 64 Elements, 1 $ 3.465,00
38.4x10 mm Total Active Aperture, 0.60 mm

Pitch, 10 mm Elevation, A12 Case Type, Impedance Matching to
Rexolite, PVC Sheathing, 2.5 m Cable Length,

Omniscan Connector

Lead

SA12-N55S-IHC Standard wedge for angle beam phased-array probe A12, normal 1 $ 452,00
scan, 55 degree shear wave, with IHC option
(withirrigation holes and carbides).

Lead

VersaMOUSE / ENCODER |VersaMOUSE one line scanner with indexer button and rubber 1 $ 3.287,00
wheels for inspection with one phased array

probe. Comes with 2.5m detachable encoder cable with Lemo
connector compatible with OmniScan MX2 and

SX, and adjustable spring loaded fork with the following maximum
dimensions: 65mm width, 65mm depth and

8mm OD buttons.

TOTAL PRECIO FOB (FREE ON BOARD) $ 34.736,00
EMBARQUE (1%) $ 347,36
COSTO LEGALIZACION 50% (PRECIO FOB+EMBARQUE) - Nota 1. $ 17.541,68
PRECIO TOTAL EN ECUADOR $ 52.625,04

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Nota 1. Costo de legalizacion incluye: Base imponible, AD_VALOREM, FODINFA, ICE,
SALVAGUARDIAS, IVA.

La tabla 12 muestra el costo de adquirir una unidad de inspeccion por radiografia con
todos sus accesorios. Los valores referenciales fueron proporcionados por empresas que

prestan estos servicios.

Tabla 12. Costo de unidad de radiografia

PARTE DESCRIPCION CANTIDAD| PRECIO
880 Delta-Sentinel Source Projector 880 DELTA "A" MODEL 880 GRP 150 Ci 1 $ 14.309,45
Ir 192 source Ir192 87501 STD SOURCE 120 Ci 1 $ 3.149,00
WIRE ASSY SOURCE WIRE ASSY 660 1 $ 1.100,00
HANDLE CONTROL "B" 25" EXTREME HANDLE CONTROL 1 $ 2.199,95
GUIDE TUBE "B" 7’ SOURCE GUIDE TUBE ASSY 1 $ 190,90
COLLIMATOR "C" COLLIMATOR BEAM LIMITER 60 1 $ 47725
GAUSSMETER BELL GM- 5180 GAUSSMETER 1 $ 1.712,35
DENSITOMETER POCKET PAL DENSITOMETER 1 $ 83375
DOSIMETER MODEL W138 0-200 MR DOSIMETER 2 $ 14375
LEAD FIGURES LEAD FIGURES W/CASE 1 $ 68540
TOTAL PRECIO FOB (FREE ON BOARD) $ 24.801,80
EMBARQUE (1%) $ 248,02
COSTO LEGALIZACION 50% (PRECIO FOB+EMBARQUE) - Nota 1. $ 12.524,91
PRECIO TOTAL EN ECUADOR $ 37.574,73
CAMIONETA + CABINA $ 35.000,00
COSTO UNIDAD DE RADIOGRAFIA $ 72.574,73

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

Nota 1. Costo de legalizacion incluye: Base imponible, AD_VALOREM, FODINFA, ICE,
SALVAGUARDIAS, IVA.

Costo de certificacion de personal.

Las empresas de inspeccion se basan en la Practica recomendada SNT-TC-1 A de la
ASNT como guia para la calificacion y certificacion de personal en ensayos no
destructivos. La tabla 13 muestra el numero minimo de horas requeridas para cada
técnica con respecto a la experiencia y entrenamiento inicial.
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La tabla 14 y la tabla 15 muestran el nimero total de horas de entrenamiento requerido y
su costo por cada método.

Tabla 13. Niveles de experiencia y entrenamiento inicial recomendado

Experiencia
Método de |[Nivel , . Horas de
. ‘. Técnica .
examinacion| END entrenamiento | Horas minimas | Total horas en
en el método END
I Convencional 40 210 400
Ultrasonido Il Convencional 40 630 1200
Il |Arreglo de fases 80 160 n/a
I Radiografia 40 210 400
Radiografia
Il Radiografia 40 630 1200
(Fuente: ASNT / SNT-TC-1 A, 2016)
Tabla 14. Horas de entrenamiento totales por método
. . Horas de
Método de |Nivel . .
. iy Técnica entrenamiento
examinacion| END
| Convencional 40
Ultrasonido Il Convencional 40
Il |Arreglo de fases 80
Total horas ultrasonido 160
I Radiografia 40
Radiografia
[ Radiografia 40
Total horas radiografia 80

(Fuente: ASNT / SNT-TC-1 A, 2016)
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Tabla 15. Costo de capacitacion y certificacion

Método Horas [Costo usd/hr Total
Ultrasonido 160 $ 50,00 | $ 8.000,00
Radiografia 80 $ 50,00| $4.000,00

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

Costo de inspeccion.

Para el analisis de los costos de inspeccion por dia se ha tomado en cuenta los items
presentados en la tabla 11 para el método de ultrasonido arreglo de fases y la tabla 12
para el método de radiografia. En la misma el tiempo de depreciacion, de acuerdo al
articulo 28, numeral 6 y literal ¢ del Reglamento de Aplicacion de la Ley de Régimen
Tributario Interno del SRI mediante la tabla de depreciaciones y la vida util recomendada
por el fabricante para el equipo de ultrasonido es de tres afios y para la unidad de

radiografia es de 5 afios. El resto de items tomados en cuenta son promedios

referenciales de varias empresas de ensayos no destructivos.

La tabla 16 y tabla 17 muestran el resumen del costo/dia para cada método de

inspeccion.

Tabla 16. Costo dia de inspeccion método ultrasonido

Costo
item Detalles del Costo Unidad Cantidad | Unitario
(USD)
e on | 1|5 wos
2 |CERTIFICACION PERSONAL DIA 1 $ 9,00
3 [INSPECTORNIVEL I DIA 1 $ 100,00
4 [INSPECTORNIVEL | DIA 1 $ 40,00
5 [CONSUMIBLES DIA 1 $ 10,00
6 |HERRAMIENTAS ADICIONALES DIA 1 $ 4025
7 |MOVILIZACION DIA 1 $ 70,00
8 |ALIMENTACION (2 INSPECTORES) DIA 1 $ 30,00
SUBTOTAL $ 347,31
COSTOS INDIRECTOS 10 % $ 3473
% 25 FEE $ 9551
TOTAL DIA DE INSPECCION $ 477,55

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Tabla 17. Costo dia de inspeccion método radiografia

Costo
item Detalles del Costo Unidad Cantidad | Unitario
(USD)
1 |UNIDAD RADIOGRAFICA DIA 1 $ 39,77
2 |CERTIFICACION PERSONAL DIA 1 $ 900
3 |[INSPECTORNIVEL Il DIA 1 $ 100,00
4 |INSPECTORNIVEL | DIA 1 $ 40,00
5 |MOVILIZACION DIA 1 $ 70,00
6 |ALIMENTACION (2 INSPECTORES) DIA 1 $ 30,00
SUBTOTAL $ 288,77
COSTOS INDIRECTOS 10 % $ 28,88
% 25 FEE $ 7941
TOTAL DIA DE INSPECCION $ 397,06

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

Para el costo final de dia de inspeccion mediante el método de radiografia se debe afiadir
el costo por metro de pelicula, el mismo que tiene un costo de 15 usd por cada metro de
pelicula utilizada. Es decir el costo de un dia de inspeccién por el método de radiografia

corresponde a 397 usd + 15 usd/m de pelicula utilizado.

3.2 Discusion

Para el analisis de los resultados de las inspecciones realizadas a los cupones de prueba
fabricados, se requiere citar los criterios de aceptacion y rechazo para el método de
ultrasonido arreglo de fases y para el método de radiografia, de acuerdo con lo estipulado
en el cédigo ASME B31.3.

Criterios de aceptacion y rechazo para el método de Ultrasonido Arreglo de
Fases bajo el codigo ASME B31.3.

Para la evaluacion de juntas soldadas en tuberia mediante el método de ultrasonido con
la técnica de arreglo de fases, se cumplira lo estipulado en la seccion 6 del ASME B31.3,
en donde las discontinuidades de tipo lineal (no geométricas), son inaceptables si la

amplitud de la indicacion excede el nivel de referencia y su longitud excede:
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° Y de pulgada (6 mm), para materiales de espesores de menos o igual a % pulgada
(19 mm).

° 1/3 del espesor del material, para materiales con un espesor mayor de % de
pulgada (19 mm), pero inferior o igual a 2 % de pulgada (57 mm).

° % pulgadas (19 mm), para materiales de espesor mayor de 2 42 de pulgada (57

mm).

Siempre que exista un acuerdo con el cliente, se podra utilizar los criterios de aceptacion
y rechazo establecidos en el “B31 CASE 181", en lugar de lo establecido en la seccion 6
del ASME B31.3. Sin embargo estos criterios alternativos se utilizan para espesores

mayores o iguales a 25mm (1”) y no esta dentro del alcance de este proyecto.

Criterios de aceptacion y rechazo para el método de radiografia bajo el
cédigo ASME B31.3.

Para la evaluacion de juntas soldadas en tuberia mediante el método de radiografia
industrial, se cumplira lo estipulado en la seccion 6 del ASME B31.3.

La tabla 18 y 19 muestran el resumen de los criterios de aceptacion y los valores limites

establecidos para soldadura de juntas circunferenciales y ramales de conexion.

Tabla 18. Criterios de aceptacion para soldaduras - Examinacion radiografica.

Criterios de aceptacion para soldaduras circunferenciales, ramales de conexién para
condiciones de servicio
L, Servicio - fluido Condiciones | Servicio - fluido
Imperfeccion de Soldadura . . .
normal y Categoria M ciclicas categoria D

Fisura A A A
Falta de Fusion A A C
Incompleta penetracién B A C
Indicaciones redondeadas E D N/A
Indicaciones alargadas G F N/A
Mordeduras H A I
Superficie Céncava,

. o ] K K K
concavidad de raiz, 6 quemoén

(Fuente: ASME B31.3, 2015)
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Tabla 19.

Valores de Criterios de aceptacion para tabla 18 - Examinacion radiografica.

Criterio

Simbolo

Medida

Limites de valores aceptables (Nota 1)

A

Longitud de imperfeccion

Cero (No debe existir evidencia de
imperfeccion)

< 38 mm en cualquier longitud soldada de

quemoén

B Longitud acumulada de incompleta penetracion (IP) 150mm 6 25% de la longitud total soldada,
cualquiera que sea menor
. . . . . < 38 mm en cualquier longitud soldada de
c Longltud.a}cumulada de inclusion de escoria (IS) e incompleta 150mm 6 25% de la longitud total soldada,
penetracion (IP) .
cualquiera que sea menor
D Tamafio y distribucion de Indicaciones redondeadas g/l)warASME Vil Division 1 Apendice 4 (Nota
Para T< 6mm, limite es el mismo que D
E Tamafio y distribucion de Indicaciones redondeadas (Nota 3)
Para T> 6mm, limite es 1,5xD (Nota 3)
F Indicaciones alargadas
Longitud individual <T/3
Ancho individual <2,5mmy <T/3 el que sea menor
Longitud acumulada <T en cualquier 12T de longitud soldada
(Nota 3)
G Indicaciones alargadas
Longitud individual <2T
Ancho individual < 3mm y <T/2 el que sea menor
. <4T en cualquier longitud soldada de
Longitud acumulada 150mm (Nota 10)
H Profundidad de mordedura <1mm y <T/4 el que sea menor
< 38 mm en cualquier longitud soldada de
Longitud acumulada de mordedura interna y externa 150mm 6 25% de la longitud total soldada,
cualquiera que sea menor
| Profundidad de mordedura <1,5mmy < [T/4 6 1Tmm] el que sea menor
< 38 mm en cualquier longitud soldada de
Longitud acumulada de mordedura interna y externa 150mm 6 25% de la longitud total soldada,
cualquiera que sea menor
K Profundidad de superficie concava, concavidad de raiz o Espesor total de la junta, incluye refuerzo de

soldadura = T (Nota 2 y 4)

(Fuente: ASME B31.3, 2015)
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Nota 1. T es el espesor nominal de pared mas delgado de dos componentes soldados en
junta a tope.

Nota 2. Para juntas circunferenciales la concavidad externa no debera exceder de 1mm
6 el 10% del espesor nominal de la junta. El contorno de la concavidad debera ser
removida suavemente. El espesor total de la junta, incluyendo el reforzamiento, no

debera ser menor que el minimo espesor de pared.

Nota 3. Porosidades e inclusiones como escoria o tungsteno son definidas como
inclusiones redondeadas donde la maxima longitud es menor o igual a tres veces el
ancho. Estas indicaciones pueden ser circulares, elipticas, o formas irregulares.
Indicaciones donde la longitud es mayor a tres veces el ancho son definidas como

indicaciones alargadas y pueden ser escoria, porosidades o tungsteno.

Nota 4. La aceptacion esta determinada por comparacion de las densidades del area
afectada y la del material base adyacente. Una densidad mas obscura que la del metal

base adyacente es causa de rechazo.

Analisis de Resultados.

° La tabla 20, muestra el resumen de los defectos de rechazo encontrados en las
juntas soldadas de los cupones de prueba, al ser evaluados con los criterios de
aceptacion y rechazo para el método de radiografia, de acuerdo con lo estipulado
en el codigo ASME B31.3.

° Al comparar los barridos de inspeccion por el método de ultrasonido arreglo de
fases con las peliculas radiograficas de los cupones de prueba, se puede verificar
que los defectos de rechazo encontrados con el método de radiografia son
visualizados también con el método de ultrasonido arreglo de fases, y dependiendo
del tipo de defecto se visualiza con diferentes contrastes de colores. Los defectos
encontrados no cumplen con los criterios de aceptacion para el método de
ultrasonido arreglo de fases, ya que sobrepasan el nivel de referencia y la longitud

excede los 6mm, de acuerdo con lo estipulado en el codigo ASME B31.3.
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Tabla 20. Evaluacion de cupones de Prueba - Examinacion radiografica.

Cupodn de Prueba | Schedule Junta Defectos Rx.
Diametro Nominal
(pulg)
2 STD J1 CP (Lado AyB)
2 STD J2 CP (Lado A)
2 80 J3 P (Lado A)
2 80 J4 CP (Lado A), P (Lado B)
CP (0-60), U (70-110), CP (150-200), EU
4 STD J7 (230-250), CP (250), IP (270-310)
IP (110-200), P (160), EX P (200-300)
4 STD J8 (320-340)
ESI (90-140), CP (160-180), CP (240-
4 80 J9 260), CP (300)
4 80 110 50(3)00—170), CP (200), IC (240), CP (250-
CP (100-150), CP (200, 250 300, 350),
6 STD J11 C(250-270)
CP (90), IF (160-220), P(280), CP (350-
6 STD J12 380, 460-500), IP (530)
ESI (0-60), CP-ESI (120-150), ESI (340-
12 STD J13 360), IU (400), IP (450-460), IF (570-650),
BT (570)

(Fuente: Oscar Yanchapaxi, 2017)

Donde:

IP: Falta de Penetracion
CP: Porosidad agrupada

P: Poros
IF: Falta Fusion
C: Fisura

ESI: Inclusion de escoria
IU: Mordedura interna
EU: Mordedura externa

BT: Quemon

EX P: Exceso de Penetracion

° Para el diametro de 2’ SCH STD (espesor 3,91 mm) se presenta dificultades al
acoplar el transductor a la superficie del cupén de prueba y al visualizar el barrido
de la junta ya que se produce niveles de interferencia (ruido) que se visualiza en la

pantalla con un color azulado, lo que dificulta la interpretacion de la junta

inspeccionada.
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Para el diametro de 2” SCH 80 (espesor 5,54 mm) solo se presenta dificultades al
acoplar el transductor a la superficie del cupdon de prueba, ya que no se producen
niveles de interferencia, lo que permite visualizar e interpretar las discontinuidades
encontradas.

Para los cupones de prueba mayor a 4 SCH STD no se presenta dificultades al
acoplar el transductor a la superficie del cupon de prueba, ni se producen niveles de
interferencia, lo que permite visualizar e interpretar las discontinuidades
encontradas.

Discontinuidades de tipo lineal tales como: fisuras, falta de penetracion, falta de
fusion, escoria alargada, son completamente identificadas mediante el método de
inspeccion por ultrasonido arreglo de fases. Este tipo de discontinuidades presentan
la tonalidad de color rojo en la representacion grafica de los barridos en los
diferentes cupones de prueba inspeccionados. Esto, debido a que un borde lineal
produce una sefial del reflector con una amplitud muy alta y que es identificada en
la pantalla del equipo. La indicacion de amplitud de este tipo de defectos sobrepasa
el 100% de la pantalla.

Discontinuidades de bordes redondeados tales como: poros aislados, nido de
poros, escorias aisladas son también identificadas, sin embargo la sefial del
reflector muestra una amplitud mas baja que las discontinuidades del tipo lineal. La
representacion grafica de este tipo de discontinuidades presenta una tonalidad, que
va desde el anaranjado hasta llegar al azul.

Discontinuidades superficiales tales como: poros en la capa, mordeduras en la
presentacion y mordeduras internas (en la raiz de las juntas soldadas), no son
facilmente identificables por el equipo de ultrasonido arreglo de fases, debido a que
las sefiales de rebote de este tipo de discontinuidades, en ocasiones presentan
amplitudes menores que la amplitud de referencia de la muesca calibrada.

Del analisis realizado en esta seccion, y una vez verificado las placas radiograficas
y los barridos en los diferentes cupones de prueba, se ha obtenido las siguientes
curvas caracteristicas (Curvas de amplitud - SCAN-A) para los diferentes tipos de
defectos identificados en los cupones ensayados. La figura 63 muestra la curva
caracteristica de una fisura (C), las figuras 64 y 65 muestran la curva caracteristica
de una falta de fusién (IF), las figuras 66 y 67 muestran la curva caracteristica de
una falta de penetracion (IP), la figura 68 muestra la curva caracteristica de
inclusiones de escoria (ESI), las figuras 69 y 70 muestran la curva caracteristica de

poros agrupados (CP).
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Figura 63. Curva Caracteristica - Fisura- J11
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

Figura 64. Curva Caracteristica — Falta de Fusion - J12
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 65. Curva Caracteristica — Falta de Fusion - J13
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

Figura 66. Curva Caracteristica — Falta de Penetracion — J8
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 67. Curva Caracteristica — Falta de Penetracion — J7
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

Figura 68. Curva Caracteristica — Escoria Alargada — J9
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Figura 69. Curva Caracteristica — Nido de Poros — J11
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

AR lM B e BA

Figura 70. Curva Caracteristica — Nido de Poros — J9
(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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Pese a que el costo por dia de inspeccion por el método de ultrasonido arreglo de
fases (477 usd/dia), comparado con el costo dia de inspeccion por el método de
radiografia (397 usd/dia + 15 usd/m de pelicula), aparentemente es mas alto, en la
realidad no sucede asi, debido a que con radiografia hay que aumentar el costo de
15 usd por cada metro de pelicula que se utilice y el rendimiento de inspeccién con
el método de ultrasonido supera al de radiografia. Por citar un ejemplo, el
rendimiento por dia de inspeccionar juntas de 4 SCH STD con el método de
radiografia es de 15 juntas, en tanto que con el método de ultrasonido arreglo de
fases se pueden hacer entre 20 y 25. La tabla 21 muestra el costo real para un dia

de inspeccion para juntas de 4” SCH STD.

Tabla 21. Costo real dia de inspeccion para juntas de 4” SCH STD.

Diametro | SCH |Cantidad | Método | costo por | costo por | metros | usd por| Total
Nominal de dia (usd) | metro de de pelicula| (usd)
(pulg) Juntas pelicula | pelicula
(usd)
4 STD 15 RT $ 397,001 % 1500| 6,15 | $92,25| $ 489,25
4 STD 20 UTPA | $ 477,00 n/a n/a n/a $ 477,00

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)

La tabla 22 muestra en resumen un analisis ponderado del método mas o6ptimo a
ser utilizado para la inspeccion de tuberias de presion. En este analisis se puede
observar que el método de ultrasonido arreglo de fases proporciona en conjunto la
opcion mas optima respecto a los aspectos técnicos, econdmicos, seguridad e
impacto ambiental.

Tabla 22. Ponderacion métodos ultrasonido arreglo de fases vs Radiografia industrial.

Factores Alternativas
Descripcién Peso |Radiografia |Ultrasonido Arreglo de Fases | Maximos
Costo Inspeccién 30 9 9 10
Seguridad personal 20 1 10 10
Rendimiento/dia 5 8 10 10
Experiencia 10 10 5 10
Datos defectos 5 8 10 10
Impacto ambiental 20 1 10 10
Registro de resultados 10 10 8 10
Total Puntos 590 900 1000
Porcentaje alcanzado 59% 90% 100%

(Fuente: Oscar Yanchapaxi-2017)
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

° La construccion de las muescas de cada bloque de calibracion, no es posible
realizarlo con procesos de mecanizado mecanico, por lo cual se requirié utilizar el
proceso de electroerosion.

° Para generar los diferentes tipo de discontinuidades en la soldadura de los cupones
de prueba se requiere la intervencion de un soldador con experiencia, el cual tenga
la habilidad para soldar fuera de los rangos de las variables especificadas en los
WPS's, de manera que se generen defectos esperados (poros, inclusiones de
escoria, mordeduras, falta de fusion y penetracion, etc) y a la vez pueda generar
secciones de soldadura de buena calidad (soldadura dentro de los rangos
establecidos en la WPS). Esto con el objetivo de tener en el mismo cupén de
prueba zonas con defectologia y zonas con soldadura aceptable.

° Se concluye que la inspeccién de juntas soldadas para diametro nominales de
tuberia menor a 2” con el método de ultrasonido con la técnica de arreglo de fases,
se dificulta con el tipo de transductor plano seleccionado, debido a que el area de
contacto entre el transductor y la superficie de prueba es pequefa, por lo cual se
recomienda utilizar transductores curvos que son ofrecidos por las diferentes casas
comerciales de equipos de ultrasonido, con el fin de obtener una mejor zona de
contacto entre el transductor y la junta inspeccionada.

° La inspeccion de juntas soldadas con diametro nominal de 2” SCH STD muestra un
barrido con mucha interferencia, por lo cual se concluye que el espesor influye en la
calibracion de la sensibilidad del equipo e interpretacion de los resultados.

° Del analisis de resultados se concluye que las discontinuidades que contengan
bordes lineales tales como fisuras, falta de fusion, falta de penetracion, inclusiones
de escoria, son claramente detectables con el método de ultrasonido arreglo de
fases y su amplitud sobrepasa el nivel de referencia de la pantalla.
Discontinuidades de bordes redondeados tales como: poros aislados, nido de
poros, escorias aisladas, son también identificadas, la amplitud tiene un nivel de
referencia menor que las encontradas en el tipo lineal.

° Para que el método de inspeccion por ultrasonido arreglo de fases tenga alta
confiabilidad para reemplazar al método de radiografia / gammagrafia industrial en
la inspeccion de juntas soldadas para tuberia, se requiere, a mas de contar con

equipos apropiados de ultima tecnologia, se necesita establecer metodologias y
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4.2

procedimientos de inspeccion validados y contar con inspectores calificados y
certificados con mucha experiencia para la interpretacion y manejo de codigos.

Los codigos y estandares internacionales cada vez tienen lineamentos especificos
en cuanto a los requisitos que se debe cumplir para poder utilizar el método de
ultrasonido arreglo de fases en lugar de la radiografia. Lo cual hace que las
empresas de inspeccion traten de evolucionar a la par de la tecnologia y la
normatividad vigente.

El uso de la tecnologia de ultrasonido arreglo de fases, es considerada una
tecnologia limpia por lo cual se estd precautelando la salud del personal de
inspeccion y personal involucrado en la soldadura de produccion dentro de un
proyecto dado.

El uso de la tecnologia de ultrasonido arreglo de fases permite mejorar la relacion
costo-beneficio, al poder realizar los trabajos sin tener que parar las actividades
normales de produccion, obteniendo un mejor control de calidad de juntas soldadas,
debido a que los resultados de inspeccion se obtiene en tiempo real y no hay que
estar esperando resultados posteriores como sucede con el método de radiografia.
Para que el personal que realiza la inspeccidon de juntas soldadas mediante el
método de ultrasonido arreglo de fases, pueda evaluar de una manera correcta los
diferentes tipos de defectos que se presentan en una junta soldada, se concluye
que los mismos deben tener conocimientos basicos de los procesos de soldadura
con los que se estan trabajando, ya que estos proporcionan informacion con
respecto a la formacion de diferentes tipos de discontinuidades. Por ejemplo con el
proceso GTAW, no existe generacion de escoria, pero puede dejar inclusiones de
tungsteno.

Del analisis de costos se concluye que el método que es econdmicamente mas
viable es el método de ultrasonido arreglo de fases, debido a que en el mismo

tiempo se puede inspeccionar mas juntas que con el método de radiografia.

Recomendaciones

Para la fabricacion de bloques curvos de calibracion en tuberia, se recomienda
verificar los rango utiles tanto en diametros (0.9D a 1.5D) como en espesores (+/-
25%) que se van a utilizar en un proyecto determinado, para poder fabricar los

bloques curvos necesarios.
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Para obtener resultados confiables con el método de ultrasonido arreglo de fases,
se recomienda que el personal de inspeccion se encuentre en continua
capacitacion con respecto al manejo de equipos de ultima tecnologia, manejo de
codigos, normas, especificaciones. Y que las diferentes empresas de inspeccion
que trabajan en el pais generen cupones de prueba, para poder capacitar al
personal.

Para complementar esta investigacién, se requiere aplicar los lineamientos
establecidos en este estudio (fabricacion de bloques curvos, fabricaciéon de cupones
de prueba con defectos, calificacion de procedimiento de soldadura, evaluacion con
los métodos de ultrasonido arreglo de fases y radiografia industrial) siguiendo los

requerimientos de la norma API 1104 para oleoductos.
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Anexos
ANEXO I.

DIAMETROS NOMINALES Y ESPESORES DE TUBERIA CODIGO
ASME B36.10
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Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont’d)

ASME B36.10M-2015

Identification

Customary Units [Standard (STD) Sl Units

Outside Wall Plain End  Extra-Strong (XS), Outside Wall Plain End

NPS Diameter,  Thickness, Weight, or Double Extra Schedule DN Diameter,  Thickness, Mass,

[Note (1)] in. in. lb/ft Strong (XXS)] No. [Note (2)] mm mm kg/m
2 2.375 0.065 1.61 5 50 60.3 1.65 2.39
2 2.375 0.083 2.03 S 50 60.3 2.11 3.03
2 2.375 0.109 2.64 10 50 60.3 2.77 3.93
2 2.375 0.125 3.01 30 50 60.3 3.18 4.48
2 2.375 0.141 3.37 . . 50 60.3 3.58 5.01
2 2.375 0.154 3.66 STD 40 50 60.3 3.91 5.44
2 2.375 0.172 4.05 50 60.3 4.37 6.03
2 2.375 0.188 4.40 50 60.3 4.78 6.54
2 2.375 0.218 5.03 XS 80 50 60.3 5.54 7.48
2 2.375 0.250 5.68 50 60.3 6.35 8.45
2 2.375 0.281 6.29 . 50 60.3 7.14 9.36
2 2.375 0.344 7.47 - 160 50 60.3 8.74 11.11
2 2.375 0.436 9.04 XXS 50 60.3 11.07 13.44
2% 2.875 0.083 2.48 5 65 73.0 2.11 3.69
2Y, 2.875 0.109 3.22 . 65 73.0 2.77 4.80
2%, 2.875 0.120 3.53 10 65 73.0 3.05 5.26
2Y, 2.875 0.125 3.67 65 73.0 3.18 5.48
2Y, 2.875 0.141 4.12 65 73.0 3.58 6.13
2Y 2.875 0.156 4.53 65 73.0 3.96 6.74
2Y, 2.875 0.172 4.97 . 65 73.0 4.37 7.40
2Y, 2.875 0.188 5.40 30 65 73.0 4.78 8.04
2%, 2.875 0.203 5.80 STD 40 65 73.0 5.16 8.63
2Y, 2.875 0.216 6.14 65 73.0 5.49 9.14
2Y, 2.875 0.250 7.02 ... ... 65 73.0 6.35 10.44
2Y, 2.875 0.276 7.67 XS 80 65 73.0 7.01 11.41
2%, 2.875 0.375 10.02 - 160 65 73.0 9.53 14.92
2Y, 2.875 0.552 13.71 XXS 65 73.0 14.02 20.39
3 3.500 0.083 3.03 5 80 88.9 2.11 4.52
3 3.500 0.109 3.95 . 80 88.9 2.77 5.88
3 3.500 0.120 4.34 10 80 88.9 3.05 6.46
3 3.500 0.125 4.51 80 88.9 3.18 6.72
3 3.500 0.141 5.06 80 88.9 3.58 7.53
3 3.500 0.156 5.58 80 88.9 3.96 8.30
3 3.500 0.172 6.12 o 80 88.9 4.37 9.11
3 3.500 0.188 6.66 . 30 80 88.9 4.78 9.92
3 3.500 0.216 7.58 STD 40 80 88.9 5.49 11.29
3 3.500 0.250 8.69 80 88.9 6.35 12.93
3 3.500 0.281 9.67 e C 80 88.9 7.14 14.40
3 3.500 0.300 10.26 XS 80 80 88.9 7.62 15.27
3 3.500 0.438 14.34 e 160 80 88.9 11.13 21.35
3 3.500 0.600 18.60 XXS 80 88.9 15.24 27.68
3Y, 4.000 0.083 3.48 5 90 101.6 2.11 5.18
3Y, 4.000 0.109 4.53 - 90 101.6 2.77 6.75
31/2 4.000 0.120 4.98 10 90 101.6 3.05 7.41
3Y, 4.000 0.125 5.18 90 101.6 3.18 7.72
3Y, 4.000 0.141 5.82 90 101.6 3.58 8.65
3Y, 4.000 0.156 6.41 90 101.6 3.96 9.54
31/2 4.000 0.172 7.04 e 90 101.6 4.37 10.48
3Y, 4.000 0.188 7.66 30 90 101.6 4.78 11.41



Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont’d)

ASME B36.10M-2015

Identification

Customary Units [Standard (STD), Sl Units

Outside Wall Plain End  Extra-Strong (XS), Outside Wall Plain End

NPS Diameter,  Thickness, Weight, or Double Extra Schedule DN Diameter,  Thickness, Mass,

[Note (1)] in. in. lb/ft Strong (XXS)] No. [Note (2)] mm mm kg/m
3Y, 4.000 0.226 9.12 STD 40 90 101.6 5.74 13.57
3%, 4.000 0.250 10.02 90 101.6 6.35 14.92
3Y, 4.000 0.281 11.17 - . 90 101.6 7.14 16.63
3%, 4.000 0.318 12.52 XS 80 90 101.6 8.08 18.64
4 4.500 0.083 3.92 5 100 114.3 2.11 5.84
4 4.500 0.109 5.12 - 100 114.3 2.77 7.62
4 4.500 0.120 5.62 10 100 114.3 3.05 8.37
4 4.500 0.125 5.85 100 114.3 3.18 8.71
4 4.500 0.141 6.57 100 114.3 3.58 9.78
4 4.500 0.156 7.24 100 114.3 3.96 10.78
4 4.500 0.172 7.96 A 100 114.3 4.37 11.85
4 4.500 0.188 8.67 30 100 114.3 4.78 12.91
4 4.500 0.203 9.32 100 114.3 5.16 13.89
4 4.500 0.219 10.02 - e 100 114.3 5.56 14.91
4 4.500 0.237 10.80 STD 40 100 114.3 6.02 16.08
4 4.500 0.250 11.36 100 114.3 6.35 16.91
4 4.500 0.281 12.67 100 114.3 7.14 18.87
4 4.500 0.312 13.97 - e 100 114.3 7.92 20.78
4 4.500 0.337 15.00 XS 80 100 114.3 8.56 22.32
4 4.500 0.438 19.02 120 100 114.3 11.13 28.32
4 4.500 0.531 22.53 . 160 100 114.3 13.49 33.54
4 4.500 0.674 27.57 XXS 100 114.3 17.12 41.03
5 5.563 0.083 4.86 .. 125 141.3 2.11 7.24
5 5.563 0.109 6.36 5 125 141.3 2.77 9.46
5 5.563 0.125 7.27 . 125 141.3 3.18 10.83
5 5.563 0.134 7.78 10 125 141.3 3.40 11.56
5 5.563 0.156 9.02 125 141.3 3.96 13.41
5 5.563 0.188 10.80 125 141.3 4.78 16.09
5 5.563 0.219 12.51 . . 125 141.3 5.56 18.61
5 5.563 0.258 14.63 STD 40 125 141.3 6.55 21.77
5 5.563 0.281 15.87 125 141.3 7.14 23.62
5 5.563 0.312 17.51 125 141.3 7.92 26.05
5 5.563 0.344 19.19 e . 125 141.3 8.74 28.57
5 5.563 0.375 20.80 XS 80 125 141.3 9.53 30.97
5 5.563 0.500 27.06 120 125 141.3 12.70 40.28
5 5.563 0.625 32.99 - 160 125 141.3 15.88 49.12
5 5.563 0.750 38.59 XXS 125 141.3 19.05 57.43
6 6.625 0.083 5.80 . 150 168.3 2.11 8.65
6 6.625 0.109 7.59 5 150 168.3 2.77 11.31
6 6.625 0.125 8.69 . 150 168.3 3.18 12.95
6 6.625 0.134 9.30 10 150 168.3 3.40 13.83
6 6.625 0.141 9.77 150 168.3 3.58 14.54
6 6.625 0.156 10.79 150 168.3 3.96 16.05
6 6.625 0.172 11.87 150 168.3 4.37 17.67
6 6.625 0.188 12.94 150 168.3 4.78 19.28
6 6.625 0.203 13.94 150 168.3 5.16 20.76
6 6.625 0.219 15.00 150 168.3 5.56 22.31
6 6.625 0.250 17.04 - - 150 168.3 6.35 25.36
6 6.625 0.280 18.99 STD 40 150 168.3 7.11 28.26



ASME B36.10M-2015

Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont’d)

Identification

Customary Units [Standard (STD) Sl Units

Outside Wall Plain End  Extra-Strong (XS), Outside Wall Plain End

NPS Diameter,  Thickness, Weight, or Double Extra Schedule DN Diameter,  Thickness, Mass,

[Note (1)] in. in. lb/ft Strong (XXS)] No. [Note (2)] mm mm kg/m
6 6.625 0.312 21.06 . . 150 168.3 7.92 31.33
6 6.625 0.344 23.10 - - 150 168.3 8.74 34.39
6 6.625 0.375 25.05 . C 150 168.3 9.53 37.31
6 6.625 0.432 28.60 XS 80 150 168.3 10.97 42.56
6 6.625 0.500 32.74 . . 150 168.3 12.70 48.73
6 6.625 0.562 36.43 A 120 150 168.3 14.27 54.21
6 6.625 0.625 40.09 e C 150 168.3 15.88 59.69
6 6.625 0.719 45.39 - 160 150 168.3 18.26 67.57
6 6.625 0.750 47.10 . . 150 168.3 19.05 70.12
6 6.625 0.864 53.21 XXS - 150 168.3 21.95 79.22
6 6.625 0.875 53.78 . . 150 168.3 22.23 80.08
8 8.625 0.109 9.92 - 5 200 219.1 2.77 14.78
8 8.625 0.125 11.36 . . 200 219.1 3.18 16.93
8 8.625 0.148 13.41 - 10 200 219.1 3.76 19.97
8 8.625 0.156 14.12 . . 200 219.1 3.96 21.01
8 8.625 0.188 16.96 - - 200 219.1 4.78 25.26
8 8.625 0.203 18.28 . . 200 219.1 5.16 27.22
8 8.625 0.219 19.68 - - 200 219.1 5.56 29.28
8 8.625 0.250 22.38 . 20 200 219.1 6.35 33.32
8 8.625 0.277 24.72 - 30 200 219.1 7.04 36.82
8 8.625 0.312 27.73 . . 200 219.1 7.92 41.25
8 8.625 0.322 28.58 STD 40 200 219.1 8.18 42.55
8 8.625 0.344 30.45 . . 200 219.1 8.74 45.34
8 8.625 0.375 33.07 - - 200 219.1 9.53 49.25
8 8.625 0.406 35.67 - 60 200 219.1 10.31 53.09
8 8.625 0.438 38.33 A . 200 219.1 11.13 57.08
8 8.625 0.500 43.43 XS 80 200 219.1 12.70 64.64
8 8.625 0.562 48.44 A . 200 219.1 14.27 72.08
8 8.625 0.594 51.00 - 100 200 219.1 15.09 75.92
8 8.625 0.625 53.45 - - 200 219.1 15.88 79.59
8 8.625 0.719 60.77 . 120 200 219.1 18.26 90.44
8 8.625 0.750 63.14 - - 200 219.1 19.05 93.98
8 8.625 0.812 67.82 . 140 200 219.1 20.62 100.93
8 8.625 0.875 72.49 XXS - 200 219.1 22.23 107.93
8 8.625 0.906 74.76 . 160 200 219.1 23.01 111.27
8 8.625 1.000 81.51 A . 200 219.1 25.40 121.33
10 10.750 0.134 15.21 . 5 250 273.0 3.40 22.61
10 10.750 0.156 17.67 - S 250 273.0 3.96 26.27
10 10.750 0.165 18.67 Ce 10 250 273.0 4.19 27.78
10 10.750 0.188 21.23 A A 250 273.0 4.78 31.62
10 10.750 0.203 22.89 . C 250 273.0 5.16 34.08
10 10.750 0.219 24.65 - - 250 273.0 5.56 36.67
10 10.750 0.250 28.06 ce 20 250 273.0 6.35 41.76
10 10.750 0.279 31.23 - C. 250 273.0 7.09 46.49
10 10.750 0.307 34.27 . 30 250 273.0 7.80 51.01
10 10.750 0.344 38.27 - - 250 273.0 8.74 56.96
10 10.750 0.365 40.52 STD 40 250 273.0 9.27 60.29
10 10.750 0.438 48.28 - c 250 273.0 11.13 71.88



ASME B36.10M-2015

Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont’d)

Identification

Customary Units [Standard (STD) Sl Units

Outside Wall Plain End  Extra-Strong (XS), Outside Wall Plain End

NPS Diameter,  Thickness, Weight, or Double Extra Schedule DN Diameter,  Thickness, Mass,
[Note (1)] in. in. lb/ft Strong (XXS)] No. [Note (2)] mm mm kg/m

10 10.750 0.500 54.79 XS 60 250 273.0 12.70 81.53
10 10.750 0.562 61.21 . . 250 273.0 14.27 91.05
10 10.750 0.594 64.49 A 80 250 273.0 15.09 95.98
10 10.750 0.625 67.65 . - 250 273.0 15.88 100.69
10 10.750 0.719 77.10 A 100 250 273.0 18.26 114.71
10 10.750 0.812 86.26 Ce ce 250 273.0 20.62 128.34
10 10.750 0.844 89.38 A 120 250 273.0 21.44 133.01
10 10.750 0.875 92.37 - . 250 273.0 22.23 137.48
10 10.750 0.938 98.39 A A 250 273.0 23.83 146.43
10 10.750 1.000 104.23 XXS 140 250 273.0 25.40 155.10
10 10.750 1.125 115.75 A 160 250 273.0 28.58 172.27
10 10.750 1.250 126.94 - - 250 273.0 31.75 188.90
12 12.750 0.156 21.00 A 5 300 323.8 3.96 31.24
12 12.750 0.172 23.13 e e 300 323.8 4.37 34.43
12 12.750 0.180 24.19 . 10 300 323.8 4.57 35.98
12 12.750 0.188 25.25 Ce e 300 323.8 4.78 37.61
12 12.750 0.203 27.23 A A 300 323.8 5.16 40.55
12 12.750 0.219 29.34 - - 300 323.8 5.56 43.64
12 12.750 0.250 33.41 A 20 300 323.8 6.35 49.71
12 12.750 0.281 37.46 AN e 300 323.8 7.14 55.76
12 12.750 0.312 41.48 . A 300 323.8 7.92 61.70
12 12.750 0.330 43.81 . 30 300 323.8 8.38 65.19
12 12.750 0.344 45.62 A A 300 323.8 8.74 67.91
12 12.750 0.375 49.61 STD - 300 323.8 9.53 73.86
12 12.750 0.406 53.57 A 40 300 323.8 10.31 79.71
12 12.750 0.438 57.65 Ca Ce 300 323.8 11.13 85.82
12 12.750 0.500 65.48 XS . 300 323.8 12.70 97.44
12 12.750 0.562 73.22 - 60 300 323.8 14.27 108.93
12 12.750 0.625 81.01 A e 300 323.8 15.88 120.59
12 12.750 0.688 88.71 . 80 300 323.8 17.48 132.05
12 12.750 0.750 96.21 A . 300 323.8 19.05 143.17
12 12.750 0.812 103.63 e e 300 323.8 20.62 154.17
12 12.750 0.844 107.42 A 100 300 323.8 21.44 159.87
12 12.750 0.875 111.08 e A 300 323.8 22.23 165.33
12 12.750 0.938 118.44 A A 300 323.8 23.83 176.29
12 12.750 1.000 125.61 XXS 120 300 323.8 25.40 186.92
12 12.750 1.062 132.69 A A 300 323.8 26.97 197.43
12 12.750 1.125 139.81 - 140 300 323.8 28.58 208.08
12 12.750 1.250 153.67 A e 300 323.8 31.75 228.68
12 12.750 1.312 160.42 . 160 300 323.8 33.32 238.69
14 14.000 0.156 23.09 A 5 350 355.6 3.96 34.34
14 14.000 0.188 27.76 - . 350 355.6 4.78 41.36
14 14.000 0.203 29.94 A A 350 355.6 5.16 44.59
14 14.000 0.210 30.96 . - 350 355.6 5.33 46.04
14 14.000 0.219 32.26 A A 350 355.6 5.56 48.00
14 14.000 0.250 36.75 . 10 350 355.6 6.35 54.69
14 14.000 0.281 41.21 . A 350 355.6 7.14 61.36
14 14.000 0.312 45.65 . 20 350 355.6 7.92 67.91



ANEXO II.

PLANOS DE FABRICACION DE BLOQUES CURVOS DE
CALIBRACION DE ACUERDO AL CODIGO ASME B31.3.
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ANEXO IV.

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION CON EL METODO DE
ULTRASONIDO ARREGLO DE FASES.
Objetivo

Este procedimiento prevé los requerimientos para la examinacion de juntas a tope y de
penetracion completa, de tuberia a presion, utilizando el método de ultrasonido con la
técnica arreglo de fases (Phased Array-UTPA), de acuerdo a lo establecido en el ASME
B31.3.

Alcance

Este procedimiento se utilizara para calibrar equipos de ultrasonido, para la técnica
Phased Array (UTPA), para inspeccionar cordones de soldadura de tuberia de acero al

carbono sometido a presion interna, de modo MANUAL.

La aplicacion de este procedimiento permitird detectar, localizar y evaluar
discontinuidades en cordones de soldadura. Se utilizaran los bloques de calibracion de

tuberia para los diferentes diametros que se requieran ser inspeccionados.

La exploracion con ultrasonido, de modo MANUAL, conjuntamente con este
procedimiento puede ser realizada siempre y cuando no sean alteradas las variables
esenciales estipuladas en la tabla V-421 del cédigo ASME BPVC. Seccion V; Articulo 4;
Apéndice V.

Documentos de referencia

° ASME Code for Pressure Piping, Section B31.3.

° ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section V, Article 4,

° ASNT (Sociedad Americana de Ensayos No destructivos); Practica recomendada
SNT-TC-1A 2016.

° ASTM E2700 (SE 2700); Standard Practice for Contact Ultrasonic Testing Using
Phased Array.

° ASTM E2491; Standard Guide for Evaluating Performance Characteristics of
Phased Array Ultrasonic Testing Instruments and Systems.
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Definiciones y abreviaturas

Definiciones.

Documentacién. Preparacion de texto y/o figuras.

Evaluacion. Actividades requeridas para determinar la aceptabilidad de una falla de

acuerdo a un codigo estandar.

Discontinuidad. Reflector que puede ser detectable por un ensayo no destructivo pero

que no necesariamente es rechazable.

Categorizacion de una discontinuidad. Clasificar si una discontinuidad es superficial o

subsuperficial.

Caracterizacion de discontinuidad. Proceso para cuantificar el tamafio, localizaciéon y

tipo de discontinuidad.

Indicacién. Cualquier marca que denote la presencia de un reflector.

Interpretacion. Determinacion si una indicacion es relevante o no relevante.
Investigacion. Actividad requerida para determinar la interpretacion de una indicacion.
Registro de resultados. Datos escritos de la inspeccion realizada mediante ultrasonido.

Reflector. Una interface en la cual el haz ultrasénico encuentra un cambio en impedancia

acustica y parte de la energia sea reflejada.

Abreviaturas
PA. Phased Array

UT. Ultrasonido
Responsables

Inspectores

El personal que efectue la inspeccion, evaluacion e interpretacion de resultados mediante
la aplicacién del método de ultrasonido, aplicando el presente procedimiento debera
estar certificado como inspector nivel |, inspector nivel Il y/o inspector nivel lll; y sera

responsable de las actividades que se exponen en lo que sigue.
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Inspector Nivel |

El inspector nivel | sera responsable de la preparacion de los equipos, elementos y
materiales necesarios para realizar la inspeccion.

Sera responsable de verificar la calibracion del equipo antes de realizar la
examinacion.

El inspector nivel | puede realizar el proceso de examinacion de la soldadura de
acuerdo a este procedimiento, sin embargo, no podra realizar ninguna

interpretacion de resultados.

Inspector Nivel Il

El inspector nivel Il sera el encargado de realizar la calibracion del equipo previa la
examinacion de acuerdo con el presente procedimiento.

El inspector nivel Il realizara el proceso de examinacion de la soldadura de acuerdo
a este procedimiento.

El inspector nivel Il sera el encargado de interpretar y evaluar los resultados que se
daran en el transcurso de la inspeccién.

El inspector nivel Il sera el encargado de la elaboracion de registros de inspeccion

correspondientes.

El inspector nivel Il, sera el encargado de elaborar el plan de barrido (Scan Plan)

para ser revisado por el personal técnico asignado por el cliente final.

Inspector Nivel Il

El inspector nivel Il podra ejecutar todas las actividades asignadas al inspector
nivel I, y podra asumir la responsabilidad sobre ellas, en caso de que NO exista un
inspector nivel Il, realizando las tareas de inspeccion.

El inspector nivel Il sera el encargado de revisar y aprobar este procedimiento de

inspeccion.
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Matriz de responsabilidades

Tabla 22. Matriz de responsabilidades

RESPONSABILIDADES

ACCIONES Inspector Inspector Inspector
Nivel | Nivel Il Nivel Ill
Preparacion de equipos y materiales. X X X
Verificar calibracion de equipos. X X X
Ejecucion de la examinacion. X X
Interpretacién de resultados y evaluacion. X X
Elaboracion de registros de inspeccion. X X
Elaboracion de Plan de Barrido (Scan Plan) X X
Aprobacion del procedimiento de inspeccion. X

Procedimiento

Equipos y Accesorios.

Equipo

El instrumento ultrasénico por arreglo de fases sera de tipo pulso eco y estara equipado

con 1 dB de ganancia normalizada o control de la atenuaciéon en incrementos de minimo

1 dB, y contendra multiples canales independientes Emisor / receptor. El sistema debe

ser capaz de generar y visualizar tanto Imagenes A-scan, S-scan o C-scan que se

puedan almacenar y recuperar para revision posterior.

El sistema por arreglo de fases dispondra de un medio para almacenamiento de archivos

de datos escaneados. Un dispositivo de almacenamiento externo, tarjeta flash o memoria

USB también se puede utilizar para el almacenamiento de datos. Un ordenador remoto

portatil conectado al instrumento puede ser también utilizado para este propésito.

El instrumento debera proporcionar una digitalizacion “A” Scan (representacion grafica)

para el establecimiento de parametros y analisis de la sefial.
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Todas las inspecciones, en concordancia con el presente procedimiento, seran realizadas
utiizando equipos OmniScan SX, MX, MX2 (Olympus). Las inspecciones seran
complementadas con los Transductores ultrasénicos (palpadores) detallados en el Plan
de Barrido (Scan Plan).

Palpadores

La frecuencia de los palpadores para Phased Array (Arreglo de Fases) podra oscilar entre
1 y 10 MHz dependiendo del tipo de material y de los espesores que se requieran
inspeccionar. El angulo de las zapatas (para onda refractada de corte) que sera utilizado,
podra ser de 35-75 grados, para asegurar la cobertura de la zona afectada por el calor
aledano a la soldadura. Cuando se utilicen zapatas angulares, los angulos generados por
el Arreglo de Fases, estaran dentro del rango especificado por el fabricante de la zapata.

Encoder (codificador de avance)
Codificadores (encoders) que pueden ser utilizados con este procedimiento seran de tipo
digital lineal y seran calibrados mediante chequeos con desviacion aceptable de hasta el

1% de la longitud real medida.

Acoplante
A menos que sea especificado puntualmente en el Plan de Barrido, cualquier acoplante
comercial como agua, metil celulosa (gel) o aceite podra ser utilizado; siempre que la

misma sustancia sea utilizada para la calibracién, calificacion y examinacion.

Plan de Barrido (SCAN PLAN)

Un Plan de Barrido sera elaborado, en el cual se mostrara la ubicacién de los
transductores, movimiento y disposicion de todos los componentes que proporcionen una
metodologia estandarizada repetible para la examinacion de soldadura. El plan de barrido

debera incluir lo siguiente:

° Tipo, numero del transductor y dimensiones de paso y abertura.

° Parametros de leyes focales incluyendo angulo o rango angular, profundidad focal y
plana, numero de elementos usados, cambio de incremento de elementos, y
numero de elementos al inicio y paro.

° Direccion del haz de ultrasonido con respecto a la linea central de la soldadura.

° Angulo de refraccion de la cufia.

° Volumen del material examinado para cada soldadura.
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Calibracién general del equipo (LINEALIDAD)

El fabricante o una entidad que cumpla con los requerimientos por las normas o codigos
aplicables para el efecto, calibrara el equipo de ultrasonido, por lo menos una vez por

ano.

Calibracion encoders, en el caso de que sean utilizados, sera realizada en intervalos que
no excedan un mes o antes de su primera utilizacion. El encoder sera calibrado
desplazandolo una longitud no menor a 20 pulgadas; y la distancia medida en el equipo
podra tener una desviacion hasta del 1% de la distancia real movida.

Calibracion para examinacion.

Esta calibracion incluye la “puesta a punto” de aquellos parametros detallados en el Plan
de Barrido, siguiendo las acciones requeridas para establecer los apropiados Retardo de
Zapata (Wedge Delay), Velocidad y Sensibilidad; estableciendo una apropiada
compensacion de pérdidas por atenuacion sobre la distancia o espesor del metal
examinado (Distancia Amplitud Correcciéon [DAC] / Ganancia Corregida en el Tiempo
[TCQG])); y estableciendo un Nivel de Referencia Primario.

Bloques de Calibracién para tuberia
De acuerdo a lo establecido en la secciéon 2.2 de este documento.

Examinacion.

Inspeccion de laminaciones mediante examinaciéon con haz recto (para verificacion

de metal base adyacente al cordén de soldadura).

Cuando se realicen inspecciones para examinar el metal base adyacente a la soldadura
(inspeccidn de laminaciones), la examinacion debera ser realizada a en toda el area del
metal base a través del cual pasara el haz ultrasénico, cuando se aplique el haz angular.
Una técnica de examinaciéon manual podra ser utilizada barriendo el 100% del area

adyacente a la soldadura con un 10% de traslape en cada barrido realizado.

Para realizar la inspeccion de laminaciones el instrumento de ultrasonido sera
configurado para producir una reflexion desde el lado opuesto de la pieza de prueba
desde el 50% al 90% de la altura de la pantalla del equipo. Menores ajustes de
sensibilidad pueden ser realizados para adaptarse a la rugosidad de la superficie

inspeccionada.
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Cualquier indicacion evaluada como una reflexién laminar en el material base, que
interfieran con las examinaciones del area de soldadura, deberan requerir una
examinacion con haz angular de tal manera que sea factible examinar el maximo

volumen, y debera ser anotada en el registro de examinacion.

Inspeccioén de soldadura (verificacion de cordén de soldadura)
El volumen que sera examinado con Ultrasonido, incluira el metal de soldadura mas una
pulgada o el espesor del metal base adyacente a cada lado de la soldadura (el valor mas

pequeno, a menos que exista otra disposicién acordada con el cliente.

El barrido con Arreglo de Fases (UTPA) sera realizado utilizando la adquisicién de datos
automatizada incorporada en el equipo de ultrasonido, para lograr una cobertura
completa de las soldaduras inspeccionadas, mostradas en el plan de barrido.

Todos los datos presentados en modo Scan-A deberan ser grabados para el area de
interés en una forma no procesada, a una velocidad de digitalizacion minima de cinco

veces la frecuencia de examinacion, y a incrementos de grabacion maximos de:

° 0,040 in. (1 mm) para materiales de espesor 3 in. (75 mm)

o 0,080 in. (2 mm) para materiales 2 3 in (75 mm)

Para la inspeccion de juntas soldadas de penetracion completa, uno o dos transductores
seran usados para asegurar el 100% de la examinacion de la soldadura y area afectada
por el calor; en el caso de utilizar un solo transductor se debera realizar DOS barridos,
uno a cada lado del corddn de soldadura. Los transductores se colocaran de forma
perpendicular al eje de la soldadura, considerando que todas las distancias y parametros
seran puestos a punto de acuerdo con el plan de barrido. Esta técnica sera utilizada para
detectar defectos paralelos a la direccion de la soldadura.

Las soldaduras que no se pueden examinar desde ambos lados de la junta mediante la

técnica de haz angular se indicaran en el informe de inspeccion.

Los planes de barrido o exploraciéon (Scan-Plan) deben prever la cobertura de la linea de

fusion perpendicular al bisel de la soldadura.

El plan de barrido debera prever que el haz ultrasénico cubra la raiz y talon de soldadura
intersectando la superficie la superficie del material de prueba a un angulo efectivo entre
30° y 70° (cuando se utilizan ondas de corte).
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Para evaluacion de indicaciones volumétricas, el nivel de referencia para calibracion en el
rango de angulos mencionados, podra basarse en un reflector tipo muesca y también con
el reconocimiento de un bloque de referencia de agujeros taladrados al costado.

Para escaneado lineal, las limitaciones en cuanto a la velocidad de barrido estan
determinados por el equipo (velocidad de adquisicion de datos especificada en la puesta
a punto). Superar la velocidad de adquisicion de datos originara caidas de datos. Si
existe caida de datos, esta no debera exceder de 1% de los datos grabados y no se
podran perder dos lineas consecutivas de datos grabados.

Manejo de datos

El técnico de Ultrasonido (Inspector Nivel Il), en obra, sera el responsable de mantener
los archivos digitales (originados por el equipo de Ultrasonido) asociados de una manera
clara y ordenada, con la informacion (mapa de soldadura) proporcionada por el cliente. El
total de los archivos digitales del Ultrasonido sera entregado al cliente, al final del
proyecto. En el caso de existir requerimientos adicionales diferentes, respecto a este

tema, se acordara con el cliente los lineamientos a seguir, al inicio del proyecto.

Luego de la culminacion de cada inspeccion, se guardaran una copia de los datos

arrojados por el equipo de Ultrasonido en memorias USB, PC, o discos externos.

Interpretacion y evaluacién

Criterio de Investigacion

Reflectores que produzcan una respuesta mayor que el 20% del nivel de referencia seran
investigados; la investigacion diferenciara si las indicaciones son producto de
discontinuidades o de indicaciones geomeétricas. Los reflectores determinados ser
discontinuidades diferentes a indicaciones geométricas, entonces seran evaluados vy

sometidos a la aplicacién de los criterios de aceptacion y rechazo correspondientes.

Interpretacion de indicadores de origen Geométrico/Metalurgico
Indicaciones ultrasénicas de origen geométrico o metalurgico seran interpretadas como

sigue:

Indicaciones que se determinen originarse en una configuracion superficial (tales como
sobre monta de la soldadura o geometria de la raiz) o en la variacion de la estructura
metallrgica de los materiales, pueden ser interpretadas como “indicaciones geométricas”

y no necesitan ser categorizadas, dimensionadas ni sometidas a evaluacién aplicando el
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criterio de aceptacién/rechazo correspondiente. Sin embargo se debera documentar la

amplitud maxima de las indicaciones y su localizacion.

Dimensionamiento de Discontinuidades
Discontinuidades seran dimensionadas utilizando técnicas que demuestren ser
aceptables. La dimensiéon de las discontinuidades sera definida por el rectangulo que

contenga completamente el area de la discontinuidad.

Criterios de Aceptacion y Rechazo (ASME B31.3)

De acuerdo a lo estipulado en el ASME B31.3 y sera tratado en la seccion 3.2.
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