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RESUMEN

Debido a la demanda energética del pais en épocas de estiaje, en la ciudad
de Quevedo, provincia de Los Rios, se construye wuna central
turbogeneradora, la misma que contara con 60 motores de generacion de
1700 KW cada uno, que producen una potencia nominal de 100 MW, los

cuales seran entregados al sistema nacional interconectado.

La secuencia de la construccion del sistema de tuberias inicié con la
construccion de bases estructurales que serviran como soporte de tuberia a
ser erigida, el prefabricado de tramos (spools), instalacién de los sistemas
sobre el pipe rack, pruebas de presién, limpieza de la tuberia, y aplicacion del

sistema de proteccion superficial.

Descripcion del Problema

Se requiere la fabricacién, inspeccion y pruebas de sistemas de tuberias para
la central turbo - generadora de 100 MW para los diferentes servicios que
intervienen en su funcionamiento, acorde a los requisitos presentados en los

diferentes cédigos de construccion aplicables.



Objetivos Generales
Elaborar y poner en practica un plan de aseguramiento de la calidad, el cual
incluya procedimientos de inspecciones y pruebas, basados en el codigo de

construccion aplicado, que garanticen la calidad del montaje realizado.

Objetivos Especificos
e Elaborar el plan de aseguramiento de calidad para el montaje
indicado.
e Elaborar los procedimientos para instalacién inspecciones y pruebas
del montaje indicado.
e Elaborar reportes y registros que certifigue que se han cumplido con

los requisitos de los codigos de construccion aplicables.

Metodologia
En el desarrollo de la tesis se establece los pardmetros para realizar la
instalacion, inspeccion y pruebas de un sistema de tuberias cumpliendo los
requisitos estipulados en los cédigos de construccién aplicables, elaborando
un plan de aseguramiento de la calidad, que cubra los siguientes puntos:
e Establecer los puntos de inspeccién requeridos para elaborar un plan
de aseguramiento de la calidad acorde a los trabajos a ser ejecutados.

e Determinar criterios de inspeccion sobre materiales para construccion.



e Elaborar las correspondientes especificaciones de procedimientos de
soldadura y procedimientos de calificacion de soldadores,
procedimientos de instalacion e inspeccion de los sistemas de
tuberias, procedimientos de pruebas y limpieza sobre sistemas de
tuberias.

e Implementar procedimientos de aplicacién e inspeccion de sistemas

de proteccioén superficial.

Resultados esperados

Obtener la documentacion referente a la ejecucion de los puntos presentados
en el plan de aseguramiento de calidad, cumpliendo los requisitos de los
codigos establecidos; de esta manera validar la instalacion e incrementar la
confiabilidad de la integridad de los sistemas de tuberias existentes en la

central turbo - generadora.

Al finalizar esta tesis, el autor ha implementado el Plan de Aseguramiento de
Calidad durante la construccion de centrales termoeléctricas tales como
Santa Elena 90 MW y Jaramij6 140 MW, y aplicado procedimientos de
instalacién e inspeccién en trabajos complementarios en las centrales molino

1100MW y termoeléctrica la sierra 460 MW.
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INTRODUCCION

Se construye en la ciudad de Quevedo una central turbogeneradora, la cual
entregard una potencia nominal de 100 MW al sistema interconectado

nacional.

Los sistemas dentro de la planta incluyen el almacenamiento y transporte de
combustibles, Fuel oil No 6 y Diesel, Agua de proceso, Aceite Lubricante,
Aire de Arranque y Aire de Servicio, Vapor, Condensado, Agua de Proceso,

Agua Aceitosas y Lodos.

Las tuberias usadas para el transporte de los fluidos antes indicados incluyen
tuberia ASTM AB3, y ASTM A106 para aplicaciones de alta temperatura,
debido a los parametros del proyecto se requiere que la fabricacién se realice
en un corto tiempo y que los sistemas de tuberias instalados presenten el

menor nimero de fallas durante la ejecucion del trabajo.

Para asegurar la calidad del montaje, se lo realizar4 acorde a los requisitos
presentados en los cddigos ASME B31.3 para tuberias de proceso, en el cual
se define los puntos de inspeccidon para materiales, fabricacion, montaje,

verificaciones y pruebas de sistemas de tuberias.



Las pruebas sobre los sistemas de proteccion superficial estaran basadas en

las indicaciones de los estandares ASTM Seccion 6 aplicables.

En el desarrollo de la tesis se establece los parametros para realizar la
instalacion, inspeccion y pruebas de un sistema de tuberias elaborando un

plan de aseguramiento de la calidad, que cubra los siguientes puntos:

e Inspeccion de materiales.

e Especificacion de procedimientos de soldadura.

e (Calificacion de soldadores.

e Procedimientos de inspeccion de juntas soldadas.

e Procedimientos de instalacion y pruebas de sistemas de tuberias.

e Procedimientos de aplicacion e inspeccion de sistemas de proteccion

superficial



CAPITULO 1

1. CONSIDERACIONES GENERALES

Una central generadora de energia es una instalacion que tiene como

funcién transformar energia potencial en trabajo.

Las centrales eléctricas son las diferentes plantas encargadas de la
produccion de energia eléctrica. Estas se sitian generalmente en las
cercanias de fuentes de energia béasicas (rios, yacimientos de carbdn,
etc.). También pueden ubicarse proximas a las grandes ciudades y zonas

industriales, donde el consumo de energia es elevado.

En las centrales denominadas Térmicas, la energia eléctrica surge como
consecuencia de la energia térmica de combustion. Estas utilizan

distintos combustibles: sélidos (carbén mineral); liquidos (fuel-oil, diesel-



oil, originados en la refinacion del petréleo crudo); y gaseosos (gas

natural).

Los generadores o alternadores son las maquinas encargadas de la
obtencion de la electricidad. Estas maquinarias son accionadas por
motores primarios. EI motor primario junto con el generador forma un

conjunto denominado grupo Turbo - Generador.

1.1. Importancia de las Centrales Turbogeneradoras en Ecuador
Se busca incorporar generacion termoeléctrica para hacer frente a
los estiajes y evitar pérdidas a causa de los racionamientos de
energia eléctrica, es por esto que se propone poner al servicio del
pais una central termoeléctrica Turbo - Generadora en la ciudad de

Quevedo, provincia de Los Rios.

La central que aportara al Sistema Nacional Integrado con 100 MW
permitira satisfacer las necesidades de amplias zonas residenciales
y productivas del sector y sus zonas de influencia. La nueva central

tendrda 60 unidades de 1.7MW.

Este tipo de planta termoeléctrica se denomina PPS (Estacién de

Generacion en Paquetes), en que las unidades de generacion y los
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equipos auxiliares, incluyendo los cuartos de control, son

contenedores totalmente ensamblados.

El combustible que utiliza es fuel oil producido por la refineria de La
Libertad lo que la convierte en altamente eficiente pues su
rendimiento es de 18.3 Kwh por galén. Ademas, este equipo tiene
las siguientes ventajas:

1. Baja inversion inicial

2. Corto tiempo de suministro

3. Simple y facil construccién, operacion y mantenimiento

Para este proyecto se programa la contratacion de 105 personas,
en su mayoria de la provincia de Los Rios, otorgando fuentes de

trabajo para beneficio de un buen numero de familias del sector.

Caracteristicas de la central

La central de generacion de 100 MW cuenta con 60 unidades turbo
generadoras, sistemas de tuberias para servicios, equipos de
facilidades, tales como bombas de recepcion y transferencia de
combustibles, compresores de aire, calderas de generacion de
calor, tanques de almacenamiento de combustible y agua de

servicio.



FIGURA 1.1 VISUALIZACION DE PLANTA DE GENERACION

1.2.1 Descripcion de Unidades de Generacion a ser Instaladas

en la Planta.

Las unidades de generacion consisten de motores de cuatro
tiempos, de accién simple, con turbocargador e intercooler,
los cuales operan con combustible fuel oil N°6, producido por
la refineria de esmeraldas, de velocidad de rotacion de 720
rpm. Los datos principales del motor se describen en la tabla

1



TABLA 1

DATOS PRINCIPALES DEL MOTOR

item

Descripcion

Tipo

Numero de cilindros
Didmetro interior del cilindro
Carrera

Potencia por cilindro
Revoluciones

Direccion de rotacidn
Medio de enfriamiento:
- Chaqueta del cilindro
- Piston

- Enfriador de aire
Sistema de arranque

De cuatro tiempos, de accion
simple, con turbocargadores e
intercooler

9

210 mm

320 mm

200 kW

720 rpm

Anti — horario

- Agua de enfriamiento

- Aceite lubricante

- Agua de enfriamiento
(presidn

Aire comprimido

maxima 30 bar)

Los generadores comprenden maquinas rotativas

en las

cuales el rotor que lleva el campo devanado excitado DC vy el

devanado amortiguador rota dentro de un estator el cual lleva

el devanado de salida AC. Los generadores incorporaran un

excitador de CA vy rectificadores de rotaciéon montado en el

eje, que proporcionan la corriente de excitacion de la

maquina principal.



Los generadores seran trifasicos, de 60 Hz de frecuencia,
asilamiento clase F, factor de potencia 0.85 de tipo sin
escobillas y auto excitado con regulador de campo giratorio

con devanado amortiguador, enfriado por aire.
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FIGURA 1.2 IMPLANTACION DE LAS BAHIAS DE GENERACION

1.2.2 Servicios Auxiliares.
Los servicios auxiliares de la planta incluyen los sistemas de
combustible, aceite Ilubricante, aire comprimido, agua de

enfriamiento para la operacion de las unidades turbo -



generadoras, asi como las unidades de generacion de vapor
para mantener el combustible a la temperatura de operacion

optima indicada por la especificacion de los equipos.

Los sistemas de combustible son capaces de suministrar DO
y HFO al motor. EI HFO se toma desde un tanque de
almacenamiento por una bomba eléctrica de transferencia a
un tanque de asentamiento y desde este tanque, a través de
purificadoras, al tanque de servicio de HFO; luego desde el
tanque servicio de HFO a través de una bomba de suministro
eléctrica hacia la unidad de incremento de presion. La bomba
de suministro mantiene una presion de aproximada de 6
bares, en la parte de baja presion de la unidad de incremento
de presion de combustible. El diésel se toma desde un
tanque de almacenamiento por una bomba eléctrica de
transferencia, a través de purificadoras, hacia el tanque de
servicio, y a su vez tomada de este tanque con una bomba
de suministro hacia el circuito de diésel. Todo equipo para los
sistemas de combustible estan disefiados para HFO con una

viscosidad de 630 cSt @ 50°C.
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El motor tiene un sistema propio de lubricacion con un carter
de aceite, el cual proporciona aceite lubricante a todas las
partes méviles para lubricacion como para enfriamiento. Para
la lubricacion de la parte motriz, se recomienda aceite SAE
40, el nimero TBN (numero base total, 20 — 25 para HFO) se
seleccionara cuidadosamente dependiendo del grado del
combustible y contenido de sulfuros. La planta incluird un
sistema de descarga de aceite lubricante, el mismo que
proporcionara al Carter de los motores para compensacion
de pérdidas. El sistema de tratamiento de lubricante para
cada motor asegura una buena condicion del aceite durante

una normal operacion.

Los sistemas de enfriamiento consisten en el sistema de
enfriamiento principal y el sistema de enfriamiento por
chaqueta. En el sistema principal, el agua de enfriamiento se
impulsa a través de una bomba desde el radiador al segundo
enfriador por aire y al enfriador de aceite de cada motor. El
agua caliente resultante de este proceso retorna al radiador.
En el sistema de enfriamiento por chaqueta, El agua de
enfriamiento se distribuye a través de la chaqueta del motor,

hacia el primer enfriador por aire de cargapor medio
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de bomba de agua de alta temperatura de enfriamiento. Para
evitar la acumulacion de aire en el sistema de refrigeracion
por agua, se cuenta conun tanque de expansionen la
tuberia de agua de enfriamiento a salida del motor. El
propoésito del tanque de expansionesdar cabida ala
diferencia en el volumen de agua causada por los cambios

de la temperatura.

El sistema de aire comprimido suministrara aire a una
presibn maxima de 30 bares para el arranque, control y
sistema de seguridad del motor. EI compresor de aire
alimenta aire comprimido al recibidor. EI compresor opera en
funcién de la presion de entrada del recibidor. El aire de
control se suministra desde el compresor de aire de arranque
a través de una valvula de reduccion de presion, luego a
través de una unidad de secado por refrigeraciéon, el aire
deshumidificado fluye a los sistemas de control de equipos
auxiliares. El aire de servicio se suministra desde el recibidor

a través de una valvula reductora de presion.

El calor residual de los gases de escape de salida del motor

se dirige hacia la caldera de recuperacion de calor para la
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generacion de vapor. El vapor generado y la condensacion
del sistema se utilizan para el calentamiento de los equipos
auxiliares, como los sistemas de calentadores de aceite y
combustible; asi como el uso de las purificadoras centrifugas.
El sistema de condensado recupera Yy recoge la
condensacion del vapor de diferentes puntos usuarios en la
planta ylo retorna al tanque de agua de alimentacion de
caldera. Las pérdidas del sistema de condensado seran
compensados por agua desmineralizada producida en la

planta de agua.

El agua desmineralizada se suministrara desde la unidad de
tratamiento de agua para proporcionar suficiente agua de
calidad adecuada para los motores y las calderas de gases
de escape. El tratamiento del agua usada para el sistema de
enfriamiento del motor sera también requerido para prevenir
la corrosion que resulta en una reduccién de la resistencia a
la fatiga de los componentes del motor y la formacion de
depdésitos que pueden resultar enla transferencia de

calor insuficiente.
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FIGURA 1.3 IMPLANTACION DEL AREA DE TANQUES

Esta tesis tiene como alcance los sistemas de tuberias de
proceso para los sistemas descritos, no se incluira en este
estudio equipos, recipientes, intercambiadores de calor o
tanques, los sistemas de tuberia se revisaran hasta la
primera brida de conexion de los elementos mencionados, un
grafico descriptivo de este alcance se encuentra en la figura
1.4, el cual muestra un diagrama de tuberias e instrumentos,

con una delimitacién de este estudio.
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FIGURA 1.4: DIAGRAMA DE INSTRUMENTOS Y TUBERIAS

1.3 Codigos de construccién aplicables
En esta seccion se describe los codigos y estandares de mayor
aplicacién, y cuyo uso afecta los materiales, instalacion,

inspecciones y pruebas de los sistemas de tuberias indicados.

1.3.1 General
Cadigos referentes a tuberia proporcionan criterios de disefio
especificos como cargas internas y externas a las cuales
estan sometidas las tuberias, asi también como criterios para
la fabricacién, instalacion y pruebas de muchos aspectos del

sistema de tuberias.

El cumplimiento de los cddigos es mandatorio acorde a las

especificaciones del proyecto de instalacion. Cada cdadigo
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tiene limitaciones definidas acorde a su alcance o campo de
aplicacién, solo se puede estar familiarizado con estas

limitaciones después de una lectura completa del cédigo.

Los estandares proporcionan criterios especificos vy
regulaciones para componentes especificos o clases de

componentes tales como valvulas, juntas y accesorios.

Estandares dimensionales proporcionan control para
componentes para asegurar que elementos entregados por
diferentes proveedores pueden ser intercambiados, mientras
gue los estandares de integridad proporcionan criterios de
desempefio para que componentes suministrados por
diferentes fabricantes funcionen bajo las mismas
especificaciones (de presién y temperatura) de una manera

similar.

ANSI

El ANSI es una entidad de Estados Unidos, la cual trabaja
como instituto nacional de coordinacibn para la

estandarizacion voluntaria y actividades relacionadas.
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Entre los diversos objetivos del ANSI estan: promover la
estandarizacion como un medio para impulsar la economia;
facilitar el comercio nacional e internacional; proporcionar los
medios para determinar la necesidad de nuevas regulaciones
y programas de certificacion; establecer, difundir vy
administrar los procedimientos y los criterios para el
reconocimiento y la aprobacion de normas enlos

Estados Unidos y el extranjero.

ASME

El ASME es una sociedad que promueve las técnicasy
ciencias relacionadas con la ingenieriay la construccion

mecanica con fines cientificos.

La ASME publica dos de los cédigos mas utilizados en
sistemas de facilidades: El cédigo ASME BPV vy la serie de
cbédigos ASME B31, para sistemas de tuberias de presion. El
Cdodigo de latuberiade presidontiene las siguientes
secciones de publicacion:

e B31.1. Power Piping

e B31.3. Process Piping
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e B31.4. Pipeline Transpiration Systems for Liquid
Hydrocarbons and Other Liquids

e B31.5. Refrigeration Piping and Heat Transfer
Components

e B31.8. Gas Transmission and Distribution Piping Systems

e B31.9. Building Services Piping

ASTM

El ASTM INTERNATIONAL en una sociedad cuyo objetivo es
la elaboracién de estandares sobre las caracteristicas y
funcionamiento de diversos materiales, productos, otros
estandares y servicios, desarrollar y publicar informacion
para promover la comprension y el avance de la tecnologia y
asegurar la calidad y la seguridad de los productos y los

Servicios.

El ASTM ha desarrollado estandares y normas que constan
en 67 volumenes divididos en 16 secciones. Cada volumen
se publica anualmente incorporando nuevas revisiones y

tecnologias



18

1.3.5 SSPC

SSPC es una asociacion enfocada en la proteccion y
preservacion del concreto, acero y otras estructuras y
superficies industriales y marinas a través del uso de
recubrimientos industriales de alto desempefio, ademas es
una fuente de informacidn primaria sobre preparacion
superficial, seleccion de sistemas de proteccion superficial,
aplicaciéon de recubrimientos, regulaciones ambientales y
topicos sobre salud y seguridad que intervienen en la

industria de proteccién superficial.



CAPITULO 2

2. ELABORACION DE UN PLAN DE ASEGURAMIENTO

DE CALIDAD

2.1 Introduccion a Cadigo de Construccién Aplicables.

Para la elaboracion del plan de aseguramiento de calidad, es
necesario tener presente las referencias aplicables, y los criterios de
aceptacion para las inspecciones y pruebas realizadas sobre los
sistemas a ser instalados. Dado los requisitos del proyecto y los
objetivos presentados en esta tesis, los codigos de construccion y
estandares a utilizar en el plan consisten principalmente del cédigo
ANSI/ASME B31.3 para la instalacion de sistemas de tuberias,
cédigo ASME BPV secciéon IX para la especificacion de
procedimientos de soldadura y calificacion de soldadores y la serie
de estandares ASTM seccion 6 para la aplicacion y pruebas de

sistemas de proteccion superficial.
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2.1.1 ANSI-ASME B31.3

El codigo ASME B31 para tuberias de presion consiste en un
namero de secciones publicadas individualmente, cada una

como un estandar nacional de Estados Unidos.

Las reglas para cada seccion reflejan el tipo de instalacion de
tuberias consideradas durante su desarrollo, como se indica
a continuacion:

e B31.1: sistemas de tuberias encontrados en estaciones de
generacion de potencia, plantas industriales, sistemas de
calentamiento geotérmico.

e B31.3: sistemas de tuberias encontrados en refinerias de
petréleo, plantas quimicas, farmacéuticas, de textiles y
criogénicas, asi como plantas de procesamiento y
terminales afines.

e B31.4: tuberias de transporte de liquidos entre plantas y
terminales asi como dentro de terminales como estaciones
de bombeo y estaciones de medicion.

e B31.5: tuberias de refrigeracibn y refrigerantes
secundarios.

e B31.8: Sistemas de transporte de productos en estado

predominantemente gaseoso, entre fuentes y terminales,



21

incluyendo estaciones de compresion, regulacion vy
medicion; tuberias de recoleccion de gas.

e B31.9: sistemas de tuberias encontrados generalmente en
edificios industriales, comerciales y publicos asi como
residenciales, los cuales no requieren el rango de
tamafos, presiones y ttemperaturas cubiertos por el

codigo B31.1.

Dentro del alcance de esta tesis se revisara y se pondra

en practica el cédigo B31.3.

El contenido y cobertura de este cdédigo incluye establecer
los requisitos de materiales y componentes, fabricacion,
ensamblaje, montaje, inspeccién, y pruebas de los sistemas
de tuberias. El cédigo es aplicable para tuberias de proceso
gue transporten cualquier tipo de fluido incluyendo quimicos
crudos, intermedios y procesados, derivados de petréleo,
gas, aire, vapor, agua, solidos fluidizados, refrigerantes y

fluidos criogénicos [1].

Dentro del alcance de este cédigo se incluye sistemas de

tuberias que conectan piezas o etapas dentro de skids o
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equipos pre- ensamblados. No estan incluidos en el alcance

del cadigo los siguientes sistemas:

e Sistemas de tuberias disefiados para una presion
manometrica interna mayor de cero pero menor a 105 kPa
(15 psi), teniendo en cuenta que el fluido manejado no es
inflamable, toxico o dafino para el ser humano, y su
temperatura de disefio estd entre -29°C (-20°F) hasta
186°C (366°F).

e Calderas de generacion de potencia dentro del alcance del
cédigo ASME BPV seccion | y tuberias de conexion con
calderos, las cuales deben cumplir con los requisitos del
coédigo ASME B31.1.

e Cafieria, cabezales, tuberias de distribucion o
calentadores a fuego directo.

e Recipientes a presion, intercambiadores de calor, bombas,

compresores.

2.1.2 ASME BPV seccion IX
La seccion IX del codigo ASME para calderas y recipientes
de presion, cubre la especificacion y calificacion de

procedimientos de soldadura, soldadores y operadores de
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soldadura acorde a los requisitos presentados en el cédigo

ASME BPV y ASME B31.

El propdsito de una especificacion de procedimiento de
soldadura (WPS), y del registro de calificacion de
procedimiento (PQR), consiste en determinar si una junta
soldada disefiada para la construccion presentara las
propiedades mecanicas requeridas para la aplicacién; bajo el
supuesto que el soldador u operador de soldadura que
realiza la junta soldada sometida a calificacion es una mano

de obra calificada.

La calificacion del desempefio de soldadores determina la
habilidad de un soldador de realizar una junta soldada libre

de defectos.

Para el uso de la seccion IX, se debe tener en cuenta la
organizacion del cédigo, y como a su vez esta subdividido en

articulos, esta division de indica a continuacion [4]:

e Requisitos generales (articulo I).

e Calificacion de procedimientos (articulo II).
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e Calificacion de desempefio (articulo Il1).

e Datos (articulo IV).

e Especificacion de procedimientos estandares (V).
e Apéndices no mandatorios.

e Apéndices mandatorios.

Estos articulos contienen guias y referencias aplicables a la
calificacion de procedimientos y calificacion de desempefio,
tales referencias incluyen posiciones, tipos y propésitos de
ensayos mecanicos, criterios de aceptacion, y la aplicacion

de la seccion IX.

ASTM Seccién 6

La seccion 6 de la serie de estdndares ASTM cubre pintura,
recubrimientos similares y aromaticos. En esa seccion se
presenta una serie de estandares sobre las caracteristicas de
diversos materiales, productos, asi como instructivos para
ensayos e informacién para la correcta interpretacién de los

resultados obtenidos.
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Esta seccion incluye los voliumenes 1, 2, y 3, dado el alcance

de esta tesis se revisara los estandares contenidos en los

dos primeros voliumenes:

ASTM Volumen 06.01 Pintura — ensayos para
propiedades quimicas, fisicas y Opticas, apariencia: este
volumen presenta los métodos para analisis quimico de
pinturas y materiales, incluyendo la determinacion de
volatiles, pigmentos, contenido de agua, otros
estandares se enfocan en las propiedades fisicas de
capas de pintura aplicada, como espesor de capa de
pintura y adherencia, resistencia fisica, resistencia a
guimicos y factores ambientales y propiedades opticas.
ASTM Volumen 06.02 Pintura — productos y aplicacion;
recubrimientos de proteccion y recubrimientos de
sistemas de tuberias: Dentro del alcance de este
volumen se incluye los revestimientos marinos/
industriales y recubrimientos para proteccion superficial.
Dentro del mismo se revisa las pruebas para la
aplicacién y evaluacion de recubrimientos protectoresy
revestimientos en las instalaciones de generacién de

energia.
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2.2 Elaboraciéon de un Plan de Aseguramiento de Calidad.

El Plan de Aseguramiento de Calidad es un documento que
establece la secuencia de actividades y las practicas relevantes
especificas de calidad de un proyecto, llevadas a cabo para lograr
un objetivo conforme con requisitos definidos, las cuales deben

incluir las limitaciones de tiempo, costo y recursos.

Con la elaboracion del plan se establece los lineamientos y
actividades para el desarrollo y validacion de un proyecto que
integren las especificaciones y codigos de construccion aplicables
para cumplir los requisitos presentados en los proyectos de montaje
de sistemas de tuberias. En el mismo se deben indicar las medidas
necesarias para que la instalacion tenga conformidad con el cédigo
de construccion; asi como identificar las actividades del proyecto y
los controles que les aplicaran, para lograr los resultados

esperados.

2.2.1 Preparacion de un Plan de Aseguramiento de Calidad.
Este esta tesis se presentard el desarrollo de un plan de
calidad, para lo cual se analizara el contenido de los cédigos
de construccidn aplicables y se establecera un formato para

planes de inspeccion, este formato se presenta como un
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listado de puntos de inspeccion, estandares, guias y métodos
usados para realizar las inspecciones, los cuales son

transferidos desde la especificacion hacia la ejecucion.

El proposito del plan de inspeccion incluye proporcionar un
plan de verificaciones y pruebas sistematicas que cubra
todas las fases del montaje en una secuencia logica, al
mismo tiempo que proporciona un documento escrito el cual
indica que inspeccionar y como inspeccionar. Este plan de
aseguramiento de la calidad podra ser usado como un
requisito de trabajo para ejecucion de montaje o como una

herramienta de fiscalizacion.

Elaboracién de Formato para Plan de Inspecciones.

Basados en los objetivos propuestos para esta tesis, el
formato iniciara con tres campos, los cuales incluyen el punto
requerido y método de inspeccion, y el criterio de aceptacion,

acorde a lo presentado en la tabla 2:



28

TABLA 2

FORMATO DE PLAN DE INSPECCION (SIMPLE)

Punto de inspeccion Método de inspeccién | Criterio de aceptacion

Debido a los requisitos del proyecto, se agregara columnas
acorde a los requisitos del cdédigo; para lo cual se
considerara la frecuencia de muestreo asi como la referencia
para estandarizar el método de prueba, como esta indicado

en la tabla 3:

TABLA 3

FORMATO DE PLAN DE INSPECCION (COMPLEJO)

Punto de Método de Frec. de Cddigo de | Criterio de
inspecciéon | inspeccion muestreo referencia | aceptacion

Debido a que uno de los objetivo de esta tesis es obtener
toda la documentacion que certifiqgue la calidad e integridad
del montaje del sistema de tuberias, se agregara un campo
para el reporte de los resultados de las verificaciones,
inspecciones y pruebas efectuadas en un item determinado

en el plan de calidad, lo cual esta indicado en la tabla 4:
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FORMATO DE PLAN DE INSPECCION (COMPLETO)

Punto de
inspeccion

Método de
inspeccion

Frec. de
muestreo

Cédigo de
referencia

Criterio de
aceptacion

Documento
/Registro

Es necesario indicar que la documentacién requerida para

llenar los campos de la tabla 4, incluye especificaciones del

proyecto, estandares mandatorios y/o referenciales.



CAPITULO 3

3. PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION Y MONTAJE

DE SISTEMAS DE TUBERIAS

En este capitulo se revisaran los procedimientos para instalacion de
sistemas de tuberias, realizando verificaciones en los puntos de

inspeccion que son indicados previo al desarrollo de estos trabajos.

La fabricacion e instalacion incluye la recepcion de materiales, practicas
recomendadas para el montaje, ejecucibn de procedimientos de

soldadura y aplicacion de proteccidn superficial.

3.1 Requisitos Previos al Montaje de Sistemas de Tuberias.
Es necesario definir todos los requisitos técnicos que deben ser

cumplidos antes de la ejecucién del proyecto de montaje.
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Con el fin de garantizar la calidad del proyecto en todas sus etapas
de construccion, se debe llevar a cabo una revision del alcance del
trabajo a ser ejecutado, de esta forma establecer la documentacién
que sera base para el cumplimiento de las especificaciones de
montaje; ademas, que los materiales a ser usados cumplan con los
requisitos de su aplicacion, y que la instalacion sea acorde a la

ingenieria de detalle elaborada.

El mecanismo de revision, inspeccion y ensayo utilizado en el
proyecto debera estar detallado. Todo acuerdo alcanzado, estandar
de calidad adoptada o cambio efectuado al concepto original del
proyecto, deber4d quedar documentado. No se ejecutaran
procedimientos basados en practicas que no se encuentren

documentadas.

Todo plano elaborado, que haya sido revisado y validado se

considera como un plano “aprobado para construccion”.

Se debera gestionar la obtencion de los certificados de pruebas y
ensayos ejecutados sobre el material usado en la ejecucion del
proyecto para asegurar que cumplan con la especificacion

aplicable.



3.2

32

Como punto final previo al inicio del montaje se generara un “plan
de montaje”, en el cual se indicaran los cronogramas de ejecucion,
descripcion de actividades, equipos y maquinarias requeridas para

la instalacion.

Recepcidon de Materiales.

El siguiente punto sera establecer un instructivo para la recepcion y
almacenamiento de los materiales usados para la ejecucion de un
montaje de tuberia, asi como los criterios de inspeccién de los

mismaos.

Los materiales a ser enviados a obra deben ser clasificados,
agrupados por bultos o paquetes homogéneos durante su

transporte para facilitar su descarga.

Durante la recepcidén de los materiales, la persona encargada del
transporte debera presentar una guia de remisién, la cual debe

contar con la siguiente informacion:

¢ Identificacion del fabricante.
e Identificacion del proveedor.

e Procedencia.
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¢ |dentificacion del destino.
e |dentificacion del vehiculo.
e Numero de paquete.

e Descripcion del producto.

Cada paquete llevara su respectiva identificacion, esta etiqueta
debe llevar datos relevantes del fabricante, tipo de acero,
dimensiones, colada [5]; siendo motivo de rechazo el no contar con

esta identificacion.

Se debe realizar una revision de cualquier cargamento de
materiales que llegue a bodega, para verificar que el contenido del

mismo concuerda con lo registrado en la guia de remision.

Todos los materiales especificados deberan ser nuevos, libres de
elementos extrafios, defectos superficiales, grietas, sopladuras y no

presentar oxidaciones.

La descarga y el manejo de los materiales seran ejecutados con
sumo cuidado, debido a que una mala operacion puede resultar en

accidentes con dafos o pérdidas. De ser posible, se debe mantener
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a las personas que no intervienen en la recepcion alejadas del area

mientras se descarga el material.

El camion debera de estar en un sitio nivelado con el freno de mano
y las llantas con cufias. El equipo para el izaje de carga debe
cumplir con las normas de seguridad antes, durante y después de la

operacion, gue garanticen una maniobra segura y eficiente.

En el caso de materiales no paletizados, tuberias, conexiones,
piezas fabricadas, registros - hombre, tanques y otros componentes
deberan de ser levantados con graas, utilizando correas de nylon
anchas o lateralmente con un montacargas. Estos materiales no

deben ser rodados o arrojados desde el vehiculo que los transporta.

El equipo usado para el manejo de la carga debe ser adecuado
para levantar, manejar y mover la carga del camiéon al sitio de
almacenamiento. Equipos como montacargas y gruas pueden ser
utilizados para la descarga. Las instrucciones para el manejo y

operacion deberan de seguirse en todo momento.

Cuando se usa un montacargas con accesorios 0 equipo articulado

como cargadores frontales o retroexcavadoras, el material debe ser
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colocado en lo posible en el centro de carga del equipo. La
capacidad maxima de un montacargas esta considerada cuando la
carga se encuentra en la base de las ufias. Si el centro de carga
estd mas alejada de la base de las ufias, la capacidad de carga

disminuye.

Antes de levantar o transportar la carga, las ufias deberan de estar
abiertas al maximo posible, y la carga debe estar ubicada lo méas
cerca posible al montacargas, facilitando la colocaciéon de la carga

en las ufias.

Los equipos de descargar como gruas, deberan de usar cintas de
nylon anchas, y estardn asegurados alrededor de la carga o a los
ganchos de carga que usan los equipos. Las cuerdas, cables y
cadenas de metal pueden dafar la carga. Se deben usar barras con
cintas en los extremos y enganchadas por el centro para las

tuberias o paquetes sean mayores a 6 m (20 pies).

El area de almacenamiento deberd de proporcionar proteccion
suficiente contra el dafio fisico a los componentes, debera tener un
tamafio suficiente para acomodar los materiales de construccion,

permitir la movilidad del equipo de carga y tener una superficie
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nivelada, sin piedras, escombros y otros materiales que puedan

dafar los materiales,

En caso de que el material necesite condiciones de
almacenamiento especiales, las mismas deberan estar descritas en
la especificacion del material, y se debera velar por el cumplimiento

de estas condiciones.

La tuberia y accesorios de tuberia deben ser sometidas a la
siguiente inspeccion [5]:

e Control dimensional

e Tolerancias

e Material

e Extremos

e Condiciones de almacenamiento

Todos los materiales de aporte para procesos de soldadura estaran
sujetos a una inspeccién. Al momento de la recepcion, todas las
cajas estan visiblemente marcadas con el nombre del fabricante o
su nombre comercial, especificacion o clasificacion AWS, tamafio

estandarizado del electrodo y numero de lote de fabricacion [2].
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Cada electrodo revestido presenta su clasificacion AWS aplicable
por medio de marcas de identificacion sobre el revestimiento; estas
se muestran al menos una vez tan cerca como sea posible al
extremo visible del nucleo del electrodo pero no mas lejano que 65
mm., desde dicho extremo. La marca sobre el electrodo coincide

con aquella mostrada en la caja.

Una revision aleatoria se realiza abriendo una caja de la carga
recibida para una revision parcial de su contenido. Los electrodos
tomados de las cajas que se abran son colocados en un horno de
mantenimiento a temperatura y por un tiempo determinado
dependiendo del tipo de electrodo. Todas las cajas y/o paquetes
deben estar herméticamente selladas; las cajas abiertas se

rechazan.

Las cajas o botes, se apilan segun instrucciones precisas de los

fabricantes, o acorde a las siguientes instrucciones:

e No se almacenan cajas o botes sobre el piso, hagalo sobre
pallets 0 madera.

e No golpee las cajas o botes.

e No se pare sobre las cajas o botes.

e No las exponga a la humedad.
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¢ No arroje las cajas al movilizarlas, deslicelas.
e No almacene electrodos cerca de cemento, pintura, acidos u

otros contaminantes.

De acuerdo a su especificacion, los electrodos deben  ser
sometidos a un proceso de secado, debido a las especificaciones
del proyecto, las recomendaciones son las siguientes [2]:

e Electrodos celulésicos E6010, E6011, E7010, E8010 no
requieren de resecado si han sido almacenados correctamente,
el resecado puede afectar las caracteristicas de los electrodos

e Electrodos basicos de bajo hidrogeno E6018, E7018, E8018, es
necesario realizar un resecado si han permanecido mas de dos
horas sin proteccion especial, el resecado se lo realiza en un
horno a una temperatura de 250°C por un lapso de una a dos
horas; para su conservacion deben estar contenidos en termos

calientes.

Los siguientes son defectos no permitidos:
Electrodos revestidos:

e Falta de identificacion individual

e Disminucién del espesor de revestimiento

e Extremos en mal estado
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e Falta de adherencia del revestimiento
e Excentricidad del revestimiento con respecto al nucleo

e Puntos que indiquen contaminacion

Varillas de aporte:
e Materiales de diferentes tamafios en un solo paquete
e Oxidacion

e Falta de identificacion individual

Al extraer los electrodos de bajo contenido de hidrégeno de las
cajas o del horno de mantenimiento, éstos se colocan en termos
portétiles a cargo de los soldadores. Los electrodos se mantienen
dentro de dichos termos en un rango de temperatura entre 70°C y

100°C.

El soldador toma del horno portatil Gnicamente un electrodo
mientras realiza los trabajos de soldadura. Si por alguna razén, uno
o varios electrodos se dejan sin proteccion por un periodo mayor al
permitido, son llevados solo una vez al horno de secado y alli ser

mantenidos a una temperatura de 250°C durante una a dos horas.

Para transportar electrodos que no sean de bajo hidrégeno y

varillas de aporte, se puede utilizar cualquier medio siempre y
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cuando se evite el contacto con el agua, humedad u otros

contaminantes.

3.3 Montaje de Tuberias.

En esta seccion de la tesis se estableceran los procedimientos para
montaje de sistema de tuberias, cubriendo la especificacion de

materiales, el prefabricado en taller, y la instalacién final en sitio.

3.3.1 Materiales.

Los materiales utilizados en el montaje de tuberia estan de
acuerdo a los listados de materiales indicados en los planos
aprobados para construccion, y en concordancia con las

especificaciones del Proyecto.

Todos los materiales a ser usados en el montaje de tuberia
deben ser nuevos y respaldados por su respectivo reporte de
ensayos de fabrica. Los ensayos ejecutados en fabrica
deberan ser aceptados como prueba suficiente de la calidad
del material almacenado por el fabricante. El fabricante debe
revisar y archivar los reportes de ensayos de fabrica para

esos materiales.
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A no ser que el contrato requiera ensayos especiales
ejecutados sobre los materiales, los ensayos de fabrica
estaran limitados a aquellos que son requeridos para el

material por la especificacion del mismo.

La tuberia recuperada o que se mantenga almacenada en
bodega y otros componentes de la misma procedencia
pueden ser usados siempre y cuando cumplan con las
especificaciones requeridas para el material. El material
recuperado debe ser sometido a una limpieza, inspeccion del

espesor de la pared y estar libre de imperfecciones.

Materiales que no sean probados bajo ninguna
especificacidon, o probados bajo un estandar menos riguroso
gue la especificacion aplicable, o sin reporte de ensayos

ejecutados en fabrica, no deberan ser usados.

Los materiales especificados para la instalacion de los
sistemas de tuberias que intervienen en los procesos de la
central Turbo — Generadora incluyen:

e Tuberia: la cual sera fabricada, soldada, tratada

térmicamente, inspeccionada y probada acorde al
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estandar ASTM aplicable; las dimensiones de la tuberia
estaran acorde al codigo ANSI B36.10M para tuberia de
acero [5]. La preparacion de la juntas de soldadura estaran
acordes a ANSI B16.25.
Bridas: Se usard bridas ANSI clase 125 ~ 800 hierro
fundido (B16.1) y ANSI clase 150 ~ 1500 (B16.5) de cara
rugosa “RF” con empaques para las uniones con equipo
de hierro fundido y bridas de valvulas.
Vélvulas: Las dimensiones de cara —cara y extremo —
extremo de valvulas de acero estardn acordes a lo
indicado en el codigo ANSI B16.10 en la medida prevista,
el proveedor o fabricante de valvulas deberéa presentar
planos certificados de dimensiones para cada valvula. Se
usaran:

o Valvulas de compuerta, globo y de retencion: APl 602
para clase 400 o menor, y ANSI B16.34 para clase
600 y mayor.

o Valvulas de bola estaran acorde a las especificaciones
del cédigo MSS SP-72.

o Valvulas mariposa estaran acorde a los requisitos de

API 609.
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e Pernos y Tuercas: Los hilos seran de serie gruesa, ANSI

B1.1; los pernos estaran bajo la especificacion: ANSI

B18.2.1 mientras que las tuercas seran ANSI B18.2.2

e Empaques : Empaques AFM37

Prefabricado en Taller

En los planos aprobados para construccibn se debe
presentar los tramos de tuberia, de aqui en adelante
denominado spool, a ser fabricados, ademas debe indicar
soldaduras o uniones presentes, sean estas de taller
(soldadura realizada fuera de la posicion final de la tuberia) o
de campo. Cada spool se identifica con el nombre del
isométrico y una letra en orden alfabético acorde con la
direccion del flujo. Las juntas a ser soldadas se enumeran
consecutivamente, desde el numero uno (1) siguiendo la

direccion del flujo.

Para cortar y biselar, cada seccién de tuberia se identifica
con el ndmero de isométrico y numero del spool. Las
dimensiones de las secciones de tuberias se calculan de eje
a eje entre tuberias como se muestra en el isométrico, y para

tramos que son de montaje en sitio se adiciona una longitud
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de 200 mm para ajuste. EIl corte de una tuberia de acero al
carbono se realiza ya sea por procesos mecanicos usando
cortadoras o herramientas abrasivas 0 por procesos térmicos
utilizando equipos de corte oxiacetilénico. Una vez que la
tuberia es cortada, el bisel se limpia usando un esmeril o
cualquier otro proceso de maquinado a fin de obtener una
superficie sana, limpia y lisa, libre de escoria e
irregularidades. El bisel se prepara en concordancia con la
especificacion del proceso de soldadura (WPS). Los
extremos de la tuberia y accesorios a ser soldados a tope se
alinean lo mas exacto posible de tal manera que las

superficies internas coincidan.

Aquellas bridas que permanecen verticales u horizontales se
colocan de tal manera que los agujeros queden paralelos al
centro de la tuberia. Una vez que los elementos de conexién
estan alineados vy listos, se realizan puntos de soldadura con
el fin de mantener la alineacién de la junta. Estos puntos de
soldadura pueden ser colocados segin como se necesiten,
dependiendo del diametro del tubo pero, al menos, uno en
cada cuadrante. La longitud de los puntos soldadura es de

aproximadamente 10 mm. Los puntos de soldadura se
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realizan por un soldador calificado [1], utilizando un material
de aporte y material base que sean compatibles con las
juntas a ser soldadas. Cualquier grieta implica remover por

completo el punto de soldadura.

Luego de la prefabricacion del spool, éste es transportado
para ser almacenado o para montaje, segun sea el caso. Las
partes internas de cada item prefabricado deben estar libres
de materiales extrafios tales como arena, polvo, tierra, etc.
Para evitar la entrada de cualquier material extrafio, los

extremos del spool se encuentran apropiadamente cubiertos.

Instalacion en Sitio.

Para la instalacion definitiva de la tuberia se verifica el nivel
de los soportes o pipe racks. La instalacion de los spools
rectos puede ser realizada soldando sobre el piso vy
colocando dos o tres tubos sobre caballetes ajustables,
dependiendo de la longitud requerida. Estos spools se
montan a lo largo del pipe rack para luego ubicar a los
soldadores en los diferentes puntos de division; o colocando

dos o tres plataformas fijas en los lugares apropiados en el
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pipe rack ayudados con deslizadores al mismo tiempo que

los tubos son soldados sobre las plataformas.

Los spools prefabricados en taller son transportados desde el
area de almacenamiento hacia el lugar de montaje, siguiendo
las mismas instrucciones de conservacion de las piezas
mantenidas en el lugar de almacenamiento. Se toman las
medidas necesarias para que los spools se mantengan

limpios en su parte interna una vez instalados.

Previo al montaje de una tuberia prefabricada que conecta a
un equipo, se debe revisar y confirmar que la instalacion del
equipo ha sido concluida, y su orientacién y nivelacion han
sido verificadas. Las bridas que conectan con equipos
rotativos, se conectan de tal forma que mantenga
paralelismo y alineacion con la brida del equipo. En las bridas
de los equipos se dispone de juntas ciegas provisionales con

el fin de evitar el ingreso de elementos extrafios.

Previo al ensamble de las bridas, las caras de asiento se

limpian para eliminar cualquier material protector colocada en
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el taller o en fabrica. Si existen signos de oxidacion, las

superficies son cepilladas, removiendo el 6xido presente.

Los esparragos de las uniones bridadas se instalan de forma
tal que su longitud quede igualmente repartida a ambos lados
de las bridas y, los extremos, con la identificacion del

material, del lado que sea de mas facil acceso.

Para el montaje de spools prefabricados, se toman en campo
las medidas definitivas del isométrico, para realizar los cortes
finales en los spools utilizando las longitudes de ajuste. Una
vez que los spools han sido cortados y biselados, estos se
colocan con grapas articuladas. Luego se puntea la junta y
una vez que el isométrico o la tuberia estan armados, la

soldadura de montaje puede ser ejecutada.

3.4 Soldadura de Sistemas de Tuberias.
Los procedimientos de soldadura y los soldadores son calificados
de acuerdo a lo estipulado en el Cédigo ASME BPV - Seccion IX.
Cada soldador es calificado y/o revalidado antes de iniciar su

trabajo en la obra.
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3.4.1 Especificacion de procedimientos de soldadura
Una especificacion de procedimiento de soldadura (WPS) es
un documento que provee una direccion al soldador para
realizar juntas soldadas acorde con los requerimientos del
cbdigo, cualquier WPS a ser usado debe ser sujeto a
calificacion acorde al articulo 1l del codigo ASME BPV IX, o
debe ser un procedimiento de soldadura estandar (SWPS)
de sociedad americana de soldadura (AWS), y puesta en

practica acorde con un ensayo no destructivo aplicable [3].

Tanto una especificacion de procedimiento de soldadura,
como un procedimiento de soldadura precalificado, indica las
condiciones (incluido rangos, de presentarse) bajo las cuales
la soldadura debe ser ejecutada. Estas condiciones incluyen
el metal base, el metal de aporte a ser usado,
precalentamiento o tratamiento térmico posterior a la
soldadura. Estas condiciones son referidas en el documento

como “variables de soldadura”.

Cuando se prepara una WPS se debe indicar, como minimo,

las variables especificas, tanto esenciales como no
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esenciales, para cada proceso a ser usado en los procesos
de soldadura, adicionalmente, si un procedimiento requiere
también calificacion con pruebas de impacto, las variables

suplementarias deben ser indicadas en el WPS.

Los tipos de variables que afectan el procedimiento de
soldadura estan divididas en variables esenciales, variables

esenciales suplementarias y variables no esenciales [4].

Las variables esenciales son aquellas en la cuales un cambio
en las mismas durante la ejecucién de un procedimiento de
soldadura altera las propiedades de la junta soldada; un
cambio en una variable esencial indica un WPS diferente, el

mismo que debera ser calificado.

Las variables esenciales suplementarias son necesarias
cuando el metal base y la junta soldada requiere de un

ensayo de impacto para su calificacion.

Las variables no esenciales son la cuales que pueden ser
sujetas a cambios en un procedimiento de soldadura sin

requerir que el mismo esté sujeto a recalificacion.
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La lista de variables que intervienen en los procesos de

soldadura presentadas en el codigo ASME BPV secciéon IX

se muestra en la tabla 5:

TABLA 5
VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LOS PROCESOS DE
SOLDADURA PRESENTADAS EN EL CODIGO ASME BPV -
SECCION IX

VARIABLE

PARRAFO CODIGO

Juntas
Material base
Material de aporte
Dosiciones
Precalentamientao
Tratamiento térmico
5as
Caracteristicas eléctricas
Técnica
Grupos de metales base

(QW-402)
(QW-403)
(QW-404)
{QW-405)
(QW-406)
(QW-407)
(QW-408)
{QW-409)
(QW-401)
(QwW-420)

Las variables esenciales por proceso mostradas en el cédigo

ASME BPV seccién IX se indican a en la tabla 6:

Las especificaciones del proyecto indican que para las juntas

soldadas en tuberia, se usara el proceso GTAW [12] o una
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combinacion de procesos GTAW —SMAW [13], usando para

el pase de acabado de electrodos de bajo hidrogeno.

TABLA 6:
VARIABLES ESENCIALES POR PROCESO DE SOLDADURA

PRESENTADAS EN EL CODIGO ASME BPV —SECCION IX

VARIABLE PARRAFO
SMAW — Soldadura eléctrica {QW-253)
con electrodo revestido
SAW —Soldadura porarco (QW-254)
sumergido
GMAW — Soldadura por arco {QW-255)

protegida por gas
FCAW —Soldadura por arcoy {QW-256)
nucleo fundente
GTAW —Soldadura por (QW-257)
tungsteno y proteccidn
gaseosa

Més de una WPSs, las cuales presentan diferentes variables
esenciales, pueden ser usadas para la fabricacion de una
junta soldada. Cada WPS puede incluir una combinacién de
procesos, metales de aporte u otras variables. La
combinacién de estos procesos es aceptada y siempre y
cuando se determine el rango de espesor del metal base y el
maximo espesor de metal de aporte colocado calificado por

cada proceso [4].
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3.4.2 Calificacion de Procedimientos de Soldadura
El propésito de la calificacion de una especificacion de
procedimiento de soldadura (WPS) es determinar si la junta
soldada ejecutada presenta las propiedades requeridas que
se indican en el codigo de construccion aplicable o en los
requisitos de disefio. La calificacion de procedimiento de
soldadura verifica y certifica las propiedades de la soldadura,

no la habilidad del soldador.

Los ensayos mecanicos usados para la calificacion de

procedimientos se presentan en la tabla 8:

TABLA 7:

ESPESORES LIMITE DE PROCEDIMIENTOS CALIFICADOS

Rango de espesor T de Espesort de aporte -

Espesor T del cupéonde metal base - in (mm) in {mm)
prueba - in {mm]} Min. Max. Max.
menor a 1,16 {1.5) T 2T 2t
1/16a3/8(1.5a10) 1/16 (1.5) 2T 2t
mayora 3/8 (10) 3/16 (5] 2T 2t

El nimero de ensayos requeridos para la calificacion de un

procedimiento de soldadura se presenta en la tabla 8. Los



53

especimenes a ser usados para los ensayos mecanicos
indicados en la tabla 8 son obtenidos acorde a lo indicado en

la figura 3.1.

TABLA 8

ESPECIMENES REQUERIDOS PARA ENSAYOS

Espesor T del cupdn Doblado de Doblado de
de prueba - in {mm} Tension cara raiz
Cualguier espesor 2 2 2

Tension de seccion
ot reducida
0 ]
a5 ;

< Doblado de cara

% horizontal (cuaré

la tuberia es soldada i

aed

Doblado de raiz

n

en posicion Iar'g‘rizontal fi_j:) -

SN

Doblado de raiz

Doblado de cara

Tension de seccién

reducida

OBTENCION DE ESPECIMENES

Ensayo de tensién
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Estos ensayos son usados para determinar la resistencia

ultima de las juntas soldadas.

Los especimenes a ser usadas en los ensayos de tension
seran acordes a lo indicado en la figura 3.2 el nimero de

especimenes requeridos se indica en tabla 8.

Magquinar la menor \ )

cantidad paraobtener @ T - - - ==-- === 7- SeRgFT oo mmmmmmmmemeees
superficies planas paralelas
en la seccién reducida W
2 | ! En materiales ferrosos
g A ; estos bordes pueden ser
. :Q? 7 E E cortados térmicami:ite
1/, in. :?'q: 10 in. {250 mm) R
\\\ {6 mm) \ \
D e
W Borde de la mayor
| S N _____carade soldadura _
- Bl
H/ x L‘ t‘;" in. Vg in. I g 4_|——‘;'4 in. (6 mm)
qtﬁmm] 1B mm)[® >

Se recomienda que el maquinado
de esta seccidn ser por fresado

FIGURA 3.2 ESPECIMEN — ENSAYO DE TENSION [4]

Los especimenes que cumplen con lo indicado en la figura

3.2 pueden ser usados para ensayos de tension para todos
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los espesores de pared de tuberia; los parametros y rangos

bajos los cuales se clasifica los especimenes son [4]:

Para espesores de plancha o tuberia de hasta 1 pulgada
(25 mm), se debe tomar un espécimen del completo
espesor de la probeta, para cada ensayo de tension
requerido.

Para espesores de plancha o tuberia mayores a 1 pulgada

(25 mm), se podran obtener de la probeta uno o varios

especimenes, para poder obtener varios especimenes del

espesor de una probeta, si se cumple los siguientes
requisitos:

o Cuando varios especimenes son usados, en lugar de un
solo espécimen del espesor de la probeta, cada
conjunto (todas las muestras requeridas para
representar a todo el espesor de la junta en la probeta)
representard solo un ensayo de tensidén del espesor
completo de la platina.

o Cuando varios especimenes son necesarios, el espesor
de la probeta debe ser cortado mecanicamente en el
minimo numero de especimenes de igual espesor cuya

dimension puede ser probada en el equipo disponible,
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cada espécimen debe ser probado y debe cumplir con

los criterios de aceptacion para esta prueba.
e Para tuberias de didmetro menor o igual a 3 pulgadas
(75mm), se debe usar especimenes conforme a lo

indicado en la figura 3.3 para ensayos de tension.

El espécimen sujeto al ensayo de tensidén se rompera bajo un
esfuerzo de tension. La resistencia a la traccion se calcula
dividiendo la carga de rotura total para la menor area de
seccion transversal de la muestra, calculado a partir de
mediciones reales efectuadas antes de que la carga sea

aplicada.

x| | — T

La seccién reducida no podra 3 In. (75 mml min. pmaquinar para

ser menor que el ancho de la e I obtener superf.

soldadura + 2Y o planas paralelas
yin. (13 mm)

‘q e
| l Rad. 1in. (25 mm) min.

114z in. (27 mm) Borde de la mayor
cara de soldadura

i X Lm_/—
—:-D~:— ¥

FIGURA 3.3 ESPECIMEN ENSAYOS DE TENSION -
TUBERIA DE DIAMETRO < 3” [4]
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Para que un ensayo de tension se considere satisfactorio, el
espécimen sometido a prueba debe cumplir con uno de los
siguientes parametros:

e La resistencia minima obtenida es igual a la especificada
para el metal base.

e La resistencia minima obtenida es igual a la especificada
para el metal base mas débil, en caso de que la junta
soldada sea entre dos metales base diferentes.

e Si el espécimen se rompe en el metal base, fuera de la
junta soldada o la interface soldada, siempre y cuando la
carga sea hasta 5% menor que la resistencia especificada

para el metal base.

Ensayos de Doblado Guiado
Estos ensayos de doblado guiado son usados para
determinar el nivel de integridad y ductilidad de las juntas

soldadas.

Los especimenes a ser usados en los ensayos de doblado
guiado deben ser preparados cortando la platina o tuberia
para formar un espécimen de una seccidén transversal

aproximadamente cuadrada, las superficies sometidas a
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corte mecanico seran designadas como los lados del
espécimen, las otras dos superficies seran llamada la cara y
la raiz, siendo la cara la que tenga mayor espesor de
soldadura. El numero de especimenes requeridos se indica
tabla 8.

Los ensayos de doblado guiado son de 5 tipos, dependiendo
si el eje de soldadura es transversal o paralelo a los ejes del
espécimen, y que superficie (lado, cara o raiz) se encuentra
en el lado convexo (exterior) del espécimen de doblado. Los

cinco tipos indicados se definen a continuacion:

Transversal de Doblado Lateral

La soldadura es transversal al eje longitudinal del espécimen,
el cual es doblado para lograr que uno de los lados se
convierta en una superficie convexa. Las dimensiones de
este espécimen deben estar acorde a lo indicado en la figura
3.4; las dimensiones de la probeta mostrada en la figura 3.4

se presentan en la tabla 9.

Especimenes con un espesor en el metal base igual o mayor
a 1.5 pulgadas (38 mm) pueden ser cortados en tiras de %

de pulgada (19 mm) a 1.5 pulgadas (38 mm) de ancho para
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ser probados. O el espécimen puede ser doblado sin alterar
su espesor Si se usan multiples especimenes, se hace un
grupo completo para cada ensayo requerido, todos los
especimenes deberan ser probados y cumplir los
requerimientos indicados en el cédigo de construccion

aplicable.

TABLA 9:
DIMENSIONES PARA ESPECIMEN - ENSAYO
DOBLADO LATERAL

T ¥ W in (mm)

in (mm} in {mm}) P-MNo 23 Todos  los
F-No 23 o demas
P-MNo 35 metales

E;ri a 1:_.':';

{10 a 38) Nota 1 1(3) */5(10)

=17/,

(= 38) Nota 2 gAE) */2(10)

Nota 1. Cuando el espesor t es menor que el cupon T, el
espécimen debera ser de espesor t

Nota 2: si el espesor T excede 1'/,“(38 mm), se puede cortar
en maltiple especimenes de entre % a 1/, y “Y” seré igual al

espesor de los especimenes tomados
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— Cualquier rugosidad generada

durante el corte del espécimen :
debe ser maquinado o pulido lgin- 3mm) min
Jr1'1= ‘,."gin.
— §in. (150 mm) —..‘ (@mm) max.
N | /;
@B =g
1
LY T m T wj * _________
Y
"y Y &
__________ J,i__ll.__________ $
y/
A Y +.

FIGURA 3.4 ESPECIMEN — ENSAYOS DE DOBLADO
LATERAL

Transversal de Doblado de Cara

La soldadura es transversal al eje longitudinal del espécimen,
el cual es doblado para lograr que uno de la cara se
convierta en la superficie convexa. Las dimensiones de este
espécimen deben estar acorde a lo indicado en la figura 3.5y

la tabla 10.

Transversal de Doblado de Raiz
La soldadura es transversal al eje longitudinal del espécimen,

el cual es doblado para lograr que la raiz se convierta en la
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superficie convexa. Las dimensiones de este espécimen

deben estar acorde a lo indicado en la figura 3.5 y la tabla 10.

Transversal Pequefio de Doblado de Cara y Raiz

Si la tuberia a ser probada tiene un diametro de 4 pulgadas
(100 mm) o menor, el ancho del espécimen para doblado
sera de ¥ de pulgada (19 mm) para tuberias de diametro de
2 pulgadas (50 mm) hasta 4 pulgadas (100 mm). El ancho
del espécimen puede ser de 3/8 de pulgada (10 mm) para
tuberias de 3/8 de pulgada (10 mm) hasta pero no incluido
tuberias de 2 pulgadas (50 mm), y como alternativa, si la
tuberia a ser probada tiene un didmetro igual o menos a 1
pulgada (25 mm), el ancho de los especimenes para doblado
puede ser obtenido cortando la tuberia en cuartos, menos
una tolerancia para in corte mecanico. Estos especimenes
cortados en cuartos no requieren tener una superficie
maquinada plana como esté indicada en la figura 3.5 y la
tabla 10. Especimenes para doblado tomados de tubing de

tamafios similares pueden tener las mismas consideraciones.



1y in. (38 mm)
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Espécimen para doblado guiado de cara
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Espécimen para doblado guiado de raiz

FIGURA 3.5 ESPECIMEN PARA ENSAYO DE
DOBLADO DE CARA O RAIz

TABLA 10

DIMENSIONES ESPECIMEN DOBLADO DE RAI{Z O CARA
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Y in (mm)
T P-No 23 F-No 23 0 Todos los demas
in (mm) P-No 35 metales
Yg< Y16(1.5<3) T T
'/s-3/5(3 < 10) /5(3) T

>*/5(10) /5(3) */5(10)
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Ensayo de Doblado Longitudinal

El ensayo de doblado longitudinal puede ser usado en lugar
de los ensayos de doblado transversales (lado, cara y raiz)
para juntas soldadas en las cuales se presenta una marcada
diferencia de propiedades entre:

e Metales base

e Metal base y metal de aporte

Longitudinal de doblado de cara

La soldadura es paralela al eje longitudinal del espécimen, el
cual es doblado de tal forma que la cara se convierte en una
superficie convexa. Los especimenes a ser usados en el
doblador de cara longitudinal deben estar acorde a lo

indicado en la figura 3.6 y la tabla 11.

Longitudinal de Doblado de Raiz

La soldadura es paralela al eje longitudinal del espécimen, el
cual es doblado de tal forma que la raiz se convierte en una
superficie convexa. Los especimenes a ser usados en el
doblador de raiz longitudinal deben estar acorde a lo indicado

en la figura 3.6 y la tabla 11.
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FIGURA 3.6: ESPECIMEN PARA ENSAYO DE
DOBLADO LONGITUDINAL

TABLA 11
DIMENSIONES ESPECIMEN DOBLADO LONGITUDINAL

Y in (mm)
T P-No 23 F-No 23 o Todos los demas
in (mm) P-No 35 metales
Ye< Y/16(1.5<3) T T
Y/s-3/5(3 < 10) /5(3) T
>*/5(10) /5(3) */3(10)

Luego de la ejecucién del ensayo de doblado guiado, se
espera que el aporte de la soldadura y la zona afectada por el
calor del espécimen de la junta soldada transversalmente

estén dentro de la porcion doblada del espécimen
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El espécimen no debe mostrar discontinuidades en la
soldadura o la zona afectada por el calor que exceda 1/8 de
pulgada (3mm), medida en cualquier direccion de la
superficie convexa después del doblado.

No deben considerarse discontinuidades abiertas presentes
en las esquinas del espécimen a no ser que exista evidencia
definitiva que las mismas son el resultado de falta de fusion,

inclusiones de escoria, u otras discontinuidades internas.

Una vez que se han finalizado los ensayos de calificacion, se
procede a elaborar un registro de calificacion de
procedimiento (PQR), el cual es un reporte de la ejecucion de
ensayos sobre una probeta para calificacibn de un
procedimiento, asi como documentar de los resultados

obtenidos.

El PQR debe documentar las variables esenciales y otra
informacion especifica identificada para cada proceso usado
durante la ejecucion de la junta soldada y los resultados de
los ensayos sobre esta probeta, adicionalmente cuando se

requiera ensayos de impacto para la calificacion de un
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procedimiento, el PQR debera también registrar las variables

esenciales suplementarias.

Especificacion de Procedimientos Estandares de

Soldadura.

Los procedimientos de soldadura estandares, identificados
como SWPS, son aceptables para los proyectos de
construccién en los cuales se especifican requisitos
presentados en el cédigo ASME BPV seccion IX. Solo se
podran usar SWPs que han sido aceptados e incorporados

por la seccion IX [4].

Para poner en practica un SWPS se debe ejecutar una
probeta, la misma debe ser examinada visualmente vy
probada mecanicamente o sometida a ensayos radiograficos.
Si la inspeccion visual, inspeccion por radiografia, u otro
ensayo muestra fallas en la ejecucion de la junta soldada, se
rechazara el cupon y no se podra aplicar la SWPs para
construccién hasta que un nuevo cupdén con resultados

satisfactorios sea soldado.
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Una vez que un SWPS ha sido verificado, SWPS adicionales
gue sean similares al demostrado pueden ser implementadas
sin ensayos o inspecciones adicionales, siempre y cuando se
superen con las siguientes limitaciones [2]:

e Un cambio en el proceso de soladura.

e Un cambio en el numero P.

e Implementacion de tratamiento térmico posterior a la
soldadura.

e Una cambio de modo de transferencia por atomizacion,
globular, o por pulsos a modo de transferencia por corto
circuito) y viceversa.

e Un cambio en el numero F el electrodo de soldadura.

e La adicién de precalentamiento por sobre la temperatura
ambiente.

e Un cambio de una SWPS especificada para hoja de metal

a una que no lo es y viceversa.

Previo a su ejecucion, se debe verificar que la produccion y
construccién de juntas soldadas cumplen los siguientes
requisitos por cada SWPs a ser usado:

e Ingresar el nombre de la compafiia o constructora en el

SWPS.
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Un empleado de la compafiia que firmara la SWPS.

Las secciones del cédigo aplicable (Seccion VIII, B31.1,
etc.) que serdn seguidos durante la soldadura estaran
listados en el SWPs.

La compafia constructora debera soldar una junta de
canal siguiendo las indicaciones del SWPs puesto en
practica e inspeccionar la misma con ensayos
radiogréaficos; se registrara la siguiente informacion:
Especificacion, tipo, grado del metal base a ser soldado.
Disefio de la junta.

Método de limpieza inicial.

Uso de respaldo.

La especificacion ASME o AWS vy la clasificacion AWS del
electrodo o metal de relleno, y marca genérica del
fabricante.

Tamafio y clasificacion del electrodo de tungsteno para
GTAW.

Tamafio del electrodo consumible o metal de relleno.

Gas de proteccion y flujo para GTAW y GMAW.

Precalentamiento.

10.Posicion de la soldadura de canal y si es aplicable la

progresion.
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11.De usarse mas de un proceso o tipo electrodo, el espesor
de metal de relleno depositado por cada proceso o tipo de
electrodo.

12. Temperatura maxima entre pases.

13.Tratamiento térmico posterior a la soldadura, incluido
rango de temperatura y tiempo de aplicacion.

14.Inspeccion visual y resultados de ensayos mecanicos.

15.Los resultados de ensayos radiograficos cuando estos son

permitidos como una alternativa al ensayo mecanico.

Similar al uso de una WPS, la implementacién para
construccion de una SWPS se debe realizar siguiendo una
estricta coherencia con su contenido; adicionalmente, los
siguientes requisitos se deben afiadir para el uso de una

SWPS:

e Durante la ejecucién de la junta soldada, no se debe
desviar de las condiciones de soldadura especificadas en
el SWPS.

e SWPS no necesitan ser complementados por un PQR.
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e Cuando una SWPS que presenta varios procesos, la
aplicacion de estos procesos de dara en el orden estricto
indicado en la SWPS.

e Una SWPS no sera usada en la produccion de una junta
soldada junto con una WPS calificada.

e Se podrd complementar una SWPS adjuntando
instrucciones para proporcionar al soldador datos
adicionales para la produccion de juntas soldadas,
siempre y cuando estas instrucciones estén dentro de los
rangos indicados por la SWPS.

e Las SWPS no seran aplicadas para construccion hasta
gue se haya ejecutado una demostracion en la cual un
cupo6n de prueba fue soldado, probado y certificado.

e EIl nimero de identificacion de la demostracion deberé ser
indicada en cada SWPS, asi mismo los ensayos
ejecutados deben estar adjuntos a los registros de

demostracion

3.4.4 Calificacion de Desempefio de Soldadores.

El propdsito de la calificacion de desempefio es asegurar que

el soldador es capaz de ejecutar un procedimiento de



71

soldadura obteniendo una junta soldada que cumple con las

propiedades mecanicas requeridas.

La calificacion del soldador esta limitada por las variables
esenciales de cada proceso de soldadura. Un soldador
puede ser calificado con una probeta de laboratorio, tanto por
ensayos no destructivos o ensayos de doblado, o con una

probeta de produccién con ensayos no destructivos.

Cada soldador debe ser calificado en cada proceso de
soldadura que pondra en practica durante el montaje de los
sistemas de tuberias; la calificacion de desempefio debe ser
realizada en funcion a la especificaciéon de procedimiento de
soldadura (WPS) calificado y se le debe asignar una
identificacion (estampa de soldador), con el cual se
identificaran las juntas soldadas por este soldador.

Antes de iniciar la calificacion de desempefio de un soldador,
se debe verificar lo siguiente:

e Material de la probeta, tamafio y espesor acorde a lo

requerido
e Revisar que el material de aporte este acorde a las

especificaciones
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e Que la especificacion de proceso de soldadura aplicable
sea la correcta

e Biselado, abertura de la raiz.

Cuando la probeta es una tuberia, en los procesos de
soldadura sin respaldo, no se permite el paso de
herramientas de pulido en el interior de la misma, el pulido se
realiza solo por la parte exterior; una vez finalizado la
soldadura de la raiz se procede a una inspeccion inicial, de
encontrarse un defecto se suspende la prueba

inmediatamente.

Luego de la inspeccion inicial, el soldador continuaréa con los
demas pases; finalizados estos, se procede a realizar una
inspeccién visual de la junta soldada, revisando su aspecto,
socavacion, uniformidad, el espesor de la sobremonta,
exceso de penetracion, y posibles defectos presentes en la
junta soldada, si la junta supera la inspeccion visual sera
sometida a un ensayo de doblado guiado, o0 a ensayos

radiograficos, acorde a la especificacion utilizada.
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Cuando un soldador es calificado por ensayos no
destructivos, la minima longitud de cordones de soldadura a
ser examinado en probetas debera ser de 6 pulgadas (150
mm), y debe incluir la completa circunferencia de la tuberia,
cuando se trate de tuberia de pequefio diametro, se puede

utilizar multiples probetas.

Soldadores que completan los requisitos para calificacion en
soldaduras de canal, indicadas en la tabla 12 seran
calificados en la posicion para soldadura de canal y
soldadura de filete, adicional a esto, estaran calificados para
realizar soldaduras de canal y filete en espesores (plancha y
tuberia) y didmetro (tuberia) dentro de los limites de las
variables de soldadura indicados en la tabla 7, y para

didmetros indicados en la tabla 13.

Un soldador estd calificado para realizar juntas bajos las
indicaciones de mas de una especificacion de procedimiento
de soldadura calificada, siempre y cuando estas presenten
las mismas variables esenciales de soldadura. Cuando se
requiera que un soldador este calificado en méas de un
proceso de soldadura, el mismo se puede calificar soldando

probetas para cada proceso de soldadura, o con una
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combinacion de procesos de soldadura en una misma

probeta.
TABLA 12
CALIFICACION DE DESEMPENO - POSICIONES Y
CALIFICADAS
Ensayo para Posicién y tipo de soldadura calificada
calificacion Canal Filete

Soldadura Posicion Tuberia > 24 in Tuberia £ 24 in
(610 mm) OD (610 mm) OD

Tuberia — 1G F F F
canal 2G F, H F, H H
5G FAV. O FA, O TODAS
G TODAS TODAS TODAS
2Gy 506 TODAS TODAS TODAS

Nota: F = plana; H = horizontal; V = vertical; O = sobre cabeza

TABLA 13
CALIFICACION DE DESEMPENO - DIAMETROS LIMITES
CALIFICADOS

Diametro exterior Diametro exterior

de cupdn de prueba Min Max
In {mm) In {mm)
<1({25) Tamaro llimitado
=1,227/.(73) 1{25) limitado
=27/ (73) 27/.(73) limitado

Si los ensayos elaborados sobre esta probeta son

satisfactorios, el soldador se considerara calificado para
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soldar usando cualquiera de los procesos indicados de
manera conjunta o por separado, siempre y cuando suelde

dentro de los limites de espesor calificados.

Asi mismo, dos soldadores, cada uno usando un similar o
diferente procedimiento de soldadura, pueden ser calificados
al mismo tiempo con la misma probeta. Para estos casos, los
limites de espesor de los depdsitos de material de aporte son
presentados en la tabla 7, y deben ser considerados
individuales para cada soldador y para cada proceso o donde
exista un cambio en una variable esencial.

De presentarse una falla en cualquier porcidon de la
combinacion en la junta soldada, la probeta se considerara

fallida para ambos procesos.

La calificacion de desempefio de un soldador vence o caduca

si ocurre uno de los siguientes eventos.

e Cuando el soldador no ha soldado con un determinado
procedimiento durante un periodo mayor a 6 meses, su
calificacibn para ese procedimiento se considerara

vencida.
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e Cuando exista una razon especifica para dudar de su
habilidad de realizar juntas soldadas que cumplan con los

requisitos especificados en la calificacion.

La renovacion de la calificacibn se puede dar para
cualquier proceso soldando una probeta de prueba, sea
esta placa o tuberia, de cualquier material, espesor o
diametro, en cualquier posicion, y realizando los ensayos

requeridos indicados en esta tesis.

Un resultado exitoso en la prueba renueva la calificacion
previa del soldador, para las variables (material, espesor,
diametro, posicibn y otras) en las que fue previamente

calificado.

3.5 Aplicacion de Proteccion Superficial
Esta seccidn cubre los requisitos generales para la ejecucion de los
trabajos de aplicacion de pintura para los sistemas de tuberias a ser

instalados en la central Turbo — Generadora.
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Seleccidn de sistema de proteccién superficial

La seleccion de pintura a ser usada se basara en la
aplicacion del sistema a proteger, los colores usados para
identificacion deberan ser tomados del cddigo de
identificacion vigente en el pais o por especificaciones

presentadas por el cliente.

Las superficies a ser pintadas incluyen tuberias de acero al
carbono, que no estén enterradas, bridas, accesorios,
valvulas, filtros, trampas, etc. La tuberia que presente
aislamiento térmico para proteccion personal se debe
considerar con “no-aislada” para la aplicacion de pintura.

No deberan ser pintadas las superficies de tuberias aisladas
gue operen por debajo de -20°C o sobre los 90°C, tuberias
de materiales no ferrosos tales como aluminio y cobre,
aleaciones como acero inoxidable y superficies galvanizadas;
asi mismo no se debera pintar las caras de las bridas,
vastagos de valvulas, u otras partes méviles en las cuales

una capa de pintura impiden su libre movimiento.
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La aplicacion de pintura puede ser considerada de dos
maneras, aplicacion de pintura en taller o fabrica, y aplicacion

de pintura en sitio.

De manera general, se aplica las capas primer y acabado en
taller a los equipos tales como bombas, compresores, y
accesorios para tuberias como valvulas, filtros, trampas;
mientras que superficies con acabado maquinado, tales
como superficies de contacto para empaques y sellos, no son
pintadas pero requieren proteccién superficial durante el
transporte y construccion, como solucién se recomienda
aplicar una capa de pintura desprendible para evitar
corrosion u oxidacion.

En general, el alcance de la pintura realizada en campo o en
sitio se da para elementos que presenten una primera capa
de pintura de taller, que requiera las capas adicionales para
su completa proteccion superficial, también en elementos
gue fueron pintadas con su capa final en taller que presentan

dafos o requieran reparaciones.

Entre los factores para la seleccion de un sistema de pintura,

el desempefio del sistema en el ambiente al cual esta
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expuesto generalmente impera. Una descripcién concisa de

cada zona ambiental, acorde a la SSPC, se presenta en la

tabla 14, mientras que en la tabla 15 indica los sistemas de

pintura recomendados para un desempefio adecuado en

cada sistema [14].

TABLA 14:
ZONAS AMBIENTALES ACORDE A LA SSPC

ona

Descripcidn

14
16
24

26

2C
20
34
iB
ic
ib

3t

Interiores secos, acero se encuentra embebido en hormigdn, protegido por
una membrana resistente a la corrosidn o proteccion contra incendios.
Interior, normalmente seco (o de proteccidn temporal).

Exterior, nermalmente seco.

Humedecido frecuentemente por agua dulce, involucra condensado,
salpicaduras, atomizado o inmersian frecuente.

Humedecido frecuentemente por agua salada, involucra condensado,
salpicaduras, atomizado o inmersidn frecuente.

Inmersion en agua dulce.

Inmersidn en agua salada.

Expaosicidn a atmosferas quimicas (PH 2.0 a 5.0)

Exposicion a atmosferas quimicas (PH 5.0 a 10.0)

Exposicion a atmosferas quimicas (PH10.0 a 12.0)

Exposicidn a atmosferas guimicas, presencia de solventes leves, contacto
intermitente con hidrocarburos

Exposician a atmosferas quimicas, presencia de quimicos oxidantes, solventes
fuertes, PH extremos o combinacion de estas con altas temperaturas

En la tabla 16 se muestra tipos genéricos de recubrimientos

adecuados para las temperaturas limite indicadas, las

mismas que pueden ser ajustadas acordes a las hojas de
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especificacion del fabricante, para determinar un sistema de
pintura para tuberias, la temperatura de operacion se
considerara como la temperatura del sistema, mientras que
para servicios expuestos a abrasion, la tabla 17 muestra

sistemas de pintura recomendados.

TABLA 15:

SISTEMAS DE PINTURA RECOMENDADOS PARA LAS

ZONAS AMBIENTALES ACORDE A LA SSPC

Sistema de Pintura Zona Ambiental
Genérico S5PC 0 1A 1B 2A 2B 2C 2D 3A 3B 3C 3D 3E
Base en aceite P51 XX
Alguilico P52 XX
Fendlico PS 3 XX
Vinilo P54 X LA S S S A
Una capa entaller Ps7 X X
Macilla asfaltica PS 9 X X XX
Macilla con alguitran PS 10 X LA 4
Epdxico con alguitran ps 11 X X ¥ X
Rico en zinc P512 XK L A S S
Epdxico poliamida PS5 13 XX X X X X X
Silicén alguidico Ps 16 X
Uretano PS 17 XX X X
Latex P518 X

Los tipos genéricos de pintura presentados son adecuados
tomando en consideracion los limites de temperatura en su
aplicacion, dadas las especificaciones del proyecto, los

sistemas de pintura seleccionados seran:



e Primer de inorganico de zinc y acabado de epdxico

e Primer de epoxico y poliuretano acrilico de acabado

TABLA 16:
SISTEMAS DE PINTURA - TEMPERATURAS LIMITE DE
PROTECCION
RECUBRIMIENTO TEMPERATURA (°C)
Vinilo 65
Epdxico catalizado 93
Resina alquidica 93
Poliuretano acrilico 93
Silican modificadao (acrilico) 200
Silican modificado {alguidica) 200
Silicdn sintético con pigmentos 300
de aluminia
Zinc inorganica 400
TABLA 17:
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SISTEMAS DE PINTURA — RESISTENCIA A LA ABRASION

Tipo de Recomendaciones

servicio

Resistente » Poliuretanos presentan una mayor resistencia por mil que
ala cualquier otra clase organica genérica.

abrasion  »  Epoxicos pueden ser formulados de tal manera gque su

remocion es complicade incluso por arenadao.

’ Recubrimientos  ricos en  zing, especialmente los
tipos inorgdnicos, tienden  a"pulir v nodesgastar las
superficies de acero.

+  Epdxicos con presencia de alquitran.
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3.5.2 Limpieza de Superficie y Preparacion de Perfil de Anclaje

Para garantizar la integridad y adherencia de los sistemas de
pintura, las superficies donde se aplicard la proteccion
superficial deberan ser sometidas a una limpieza, asi como

una preparacion de perfil de anclaje.

Las tuberias o accesorios a ser pintados, se inspeccionan
previamente, garantizando que las uniones soldadas estén
terminadas y que los ensayos no-destructivos requeridos

sobre las mismas hayan sido finalizados.

El método de preparacion de superficies puede ser quimico
y/o mecanico de acuerdo a la especificacion del proceso
tomando en consideracion las recomendaciones emitidas por

el fabricante.

Previo a la operacién de limpieza por chorro abrasivo
(blasting), toda superficie contaminada con grasa y aceite,
debera ser limpiada con un solvente [16]. Toda suciedad,
escamas, u otro material extrafio deben ser removidos con
un proceso abrasivo [18], con un perfil de anclaje de 1 742" a 2

mills (40 a 50 pm).
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En caso de que se requieran reparaciones en la pintura
existente, se procedera a una limpieza con herramientas
eléctricas [17], previa a la aplicacion de limpieza por un

solvente.

La tabla 18 indicara las especificaciones para preparacion de

superficies.

TABLA 18

SISTEMAS DE PINTURA — PREPARACION SUPERFICIAL

Especificacion Método

SSPC-5P-1 Limpieza mediante solventes
SSPC-5P-2 Limpieza con herramientas manuales
SSPC-5P-3 Limpieza con herramientas eléctricas
SSPC-5P-3 Limpieza abrasiva de metal blanco
SSPC-5P-6 Limpieza abrasiva comercial
SSPC-5P-7 Limpieza abrasiva de cepillado
SSPC-5P-8 Limpieza guimica

S5PC-5P-9 Desgaste con limpieza abrasiva
SSPC-5P-10 Limpieza abrasiva de metal blanco

Durante la operaciéon de limpieza por chorro abrasivo, es
necesario verificar que el material abrasivo utilizado se

encuentra seco Yy libore de elementos contaminantes,
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comprobar que aire comprimido usado para el proceso de
abrasion esta libre de agua y aceite. Las trampas y los
separadores de condensados se encuentran debidamente
instalados en el puerto de salida del compresor de aire. Al
mismo tiempo se debe revisar que las superficies a limpiar se
encuentran secas y la temperatura de la superficie a ser
pintada esté al menos a 4°C arriba de la temperatura de
rocio del aire y que la humedad relativa del aire no sea
mayor que 85%. Las partes que van a ser ensambladas en
sitio tales como las zonas de las juntas soldadas, se

protegen desde el extremo.

Cualquier defecto que sea revelado durante el proceso de
limpieza superficial como: porosidad, laminaciones, fisuras,
corrosion, etc. Es evaluado y de ser necesario se toman

acciones correctivas.

Finalizada la limpieza abrasiva, y previa aplicaciéon del
sistema de pintura, se deben hacer una revision de la
superficie a ser pintada, la cual debe estar seca, limpia, libre

de suciedades, aceite, grasa, agua u otro material extrafio.
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Las superficies que han sido limpiadas se pintan el mismo
dia (se recomienda realizar la tarea 4 — 6 horas posterior a la
limpieza abrasiva). En el caso de que esto no sea practico,
se realiza una ligera limpieza con el mismo método antes de

pintar.

Los componentes de la pintura se mezclan hasta obtener un
conjunto homogéneo, segun las especificaciones del

fabricante.

No se debera aplicar una capa de pintura si la temperatura
ambiental esta por debajo de los 5°C, o cuando la
temperatura de rocio del aire esta 3°C por debajo de la
temperatura del metal, o cuando la humedad es de 80%, la
tabla 19 Indica la temperatura de rocio del aire. No se debera

aplicar pintura en presencia de lluvia [14].



TABLA 19:
PUNTO DE ROCIO DEL AIRE

Temperatura amhiente [°C)

5 10( 15 200 25| 30| 35 40
90({3.5 |8.2 [13.3 |18.3 [23.2 (2B.0 (33.0 |38.2
84(2.6 |7.3 [12.5 (17.4 221 |27.0 |32.0 |37.1
80(1.59 |6.5 |[1lL.6 |1e.5 [21.0 (25.9 (31.0 |36.2
75(0.9 |5.6 |[10.4 [15.4 |19.9 [24.7 |29.6 |35.0
70(0.2 |45 (3.1 [14.2 |18.6 [23.3 |28.1 |33.5
% 65(-1.0 |3.3 (8.0 |[13.0 |17.4 |22.0 |26.8 |32.0
Humedad e0(-2.1 |2.3 [6.7 |[11.9 |16.2 [20.6 |25.3 |30.5
Relativa GG(-3.2 |L.0 (5.6 |[10.4 |14.8 [19.1 |23.9 |28.9
50(-44 |-0.3 (4.1 (8.6 |13.3 [17.5 |22.2 |27.1
45)-5.7 |-1.5 |26 |70 |IL7 |16.0 |20.2 [25.2
401-7.3 |-3.1 |0.9 |54 |9.5 |14.0 |18.2 [23.0
35\-8.6 |-4.7 |-0.8 [3.4 (7.4 |[12.0 |1e.1 (20.8
30-10.2|-6.9 |-2.9 [L.3 (3.2 [3.2 |[13.7 (28.0
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La preparacion de los sistemas de pintura, o el mezclado se

sus componentes, se realiza en un area designada en el

sitio; los componentes deben ser agitado hasta que los

ingredientes presenten una mezcla homogénea; cuando se

trabaje con materiales que se sedimenten rapidamente, la

mezcla debe ser

frecuentemente agitada durante

la

aplicaciéon. Los sistemas de dos componentes no deben ser

preparados hasta el momento de su aplicacion, observando
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las indicaciones del fabricante, solo debera preparar la
cantidad minima para completar un area de trabajo asignada.
Cuando se especifique la aplicacion de recubrimientos ricos
en zinc, esta debe ser mezclada con sumo cuidado y filtrado
previo a su uso, y debe ser constantemente agitada durante

su aplicacion para garantizar una consistencia uniforme.

Se debe establecer una proporcion de mezcla cuando se
selecciona sistemas de varios componentes. Si se agrega
diluyente al sistema, su volumen debera estar limitado al

estandar del fabricante del sistema de pintura.

Luego de la operacion de limpieza abrasiva y preparacion de
los componentes del sistema de pintura, se procede a la
aplicacibn mediante atomizador, brocha o rodillo, los dos
ultimos seran usados siempre que se requiera reparaciones

o aplicacién lugares de dificil acceso.

El atomizador tiene la capacidad de pulverizar
apropiadamente la pintura a ser aplicada y esta equipado con
sus correspondientes reguladores y medidores, de forma que

permita una correcta y segura aplicacion. La pintura se aplica
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en una capa uniforme y sin excesivos traslapes. La boquilla
de atomizacion se ajusta de forma que la pintura sea

depositada de manera uniforme.

Cuando el sistema de pintura es aplicado por atomizacion,
los principales factores que intervienen en el desempefio
incluye solvente usado (tipo y cantidad), la temperatura de
pintura y la técnica de aplicacion, estos factores pueden
generar una mezcla demasiado viscosa o muy diluida, por lo
gue se formula y planea adecuadamente el proceso para

cada aplicacion en particular.

Las brochas a ser utilizadas son deben garantizar una
correcta aplicacion de la pintura. Los rodillos de pintura
deben ser planos o ligeramente curvados y de una longitud

adecuada segun la aplicacion.

El proceso de pintura con brocha o rodillo se ejecuta de tal
manera que se obtenga lo mejor posible una capa lisa y
uniforme en espesor, cuidando que la pelicula de pintura

guede con buena apariencia y sin marcas.
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Una vez que el agente de curado se ha mezclado con la
base, esta mezcla tiene un tiempo de vida limitado, el mismo
gue varia acorde a las condiciones ambientales, toda mezcla
gue haya excedido el tiempo de vida indicado por el

fabricante, debe ser descartado.

La eficiencia del sistema de pintura esta influenciada por la
efectividad de la capa primer, por lo tanto se deben tomar
para mantener la misma en buena condicion. Esta capa debe
ser aplicada antes que la superficie preparada muestre
indicios de decoloracién, todas las soldaduras de campo, y el
area dentro de 100 mm (4 in) de la soldadura debe ser
limpiada antes de la aplicacion del sistema de pintura,

usando solventes adecuados y herramientas eléctricas [14].

Las capas subsecuentes de pintura se aplicaran después de
revisar las capas previas, cualquier defecto, partes sin
proteccion, depdésitos de materiales extrafios deben ser
atendidos previos a la aplicacién de la siguiente capa. Si un
area presente signos de dafios en la capa primer aplicada,
deben ser limpiadas por herramientas eléctricas o limpieza a

mano, y se debe aplicar el mismo sistema especificado.
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Cuando se han especificado capas sucesivas de pintura del
mismo color, se deben tefiir capas alternas de pintura para
generar suficiente contraste e indicar completa cobertura de
la superficie. Este material de tinturado debe ser compatible
con la pintura y no ser perjudicial para su servicio 0 tiempo

de vida.

Los espesores referenciales de pintura que se deben aplicar
acorde a las diferentes superficies y servicio se indican en la

tabla 20.

TABLA 20:
ESPESORES REFERENCIALES PARA DIVERSOS SISTEMAS

Superficie Prep. Primera Capa Capa Espesor
superf. Capa Interm. Acabado Total
Tuberias no 1-2 2 5 2 9
aisladas hasta  (38-51) (50) [125] (50) [225]
120°C
Tuberias 2-3 4-8 4-8 G-9
aisladas hasta (50-73) (100-150) (100-150) - (150-225)
220°C

Nota: unidad presentada es el mill (mm); 1 mill =25 ym

Las reparaciones en los sistemas de pintura se realizan
cuando se presenta cualquier irregularidad perjudicial en la

pelicula aplicada, como pintura suelta, agrietada, fragil o
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decoloracion. La limpieza se llevara a cabo 50 mm (2”) mas
alla de las zonas dafiadas en toda la direccion o hasta que se

obtenga una capa firmemente adherida.

En las areas en las cuales se apliqgue inorganico de zinc
como sistema de pintura, y muestren averias deben ser
limpiadas por medio de abrasivos a chorro, y retocadas con

el mismo inorganico de zinc.

Galvanizado

Cuando la proteccion superficial requerida sea galvanizado
(hot-dip), esta se realizara en taller, aplicando los siguientes

estandares:

e ASTM A123 for “Standard specification for Zinc coatings

on iron and steel Products”.

e ASTM A385 for “Standard Practice for Providing High-

Quality Zinc Coatings.

Todas las superficies de acero deberan ser sometidas a una
limpieza quimica antes del galvanizado, aéreas soldadas
deberan ser limpiadas por chorro abrasivo acorde al estandar

SSPC-SP6 previa a la limpieza quimica.
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El galvanizado se lo realizara después de completar todos
los trabajos de cortado, taladrado, formado y soldadura de

taller, pero antes de ejecutar cualquier unién empernada.

La ejecucion de juntas soldadas, cortes, abrasion o cualquier
otro dafio en superficies galvanizadas deben ser reparados
en el taller antes de su envio con un procedimiento aceptable
gue no afecte el galvanizado. La preparacion de la superficie
y la aplicacibnse hara de conformidad con las
recomendaciones del estandar ASTM A780. La reparacion
por medio de soldadura de zinc es el método preferido para
la reparacion en campoy se utilizara siempre que sea
posible. Sin embargo, el zinc inorganico, de un espesor de
pelicula seca de 3 mills puede ser usado en campo como

sustituto.

Identificacién de Sistemas de Tuberias.

Los sistemas de tuberias deben estar acompafados por un
sistema de identificacion, el cual consiste en un cdédigo de
colores, asignado de acuerdo al fluido transportado, la

informacién sobre los colores de identificacibn se tomara
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acorde a codigos ANSI/ASME, o cddigos locales, acorde a la
especificacion del proyecto. En la tabla 21 se muestra los

colores de identificacion de los sistemas de tuberias.

TABLA 21:

IDENTIFICACION DE TUBERIAS ACORDE AL CODIGO

ANSI/ASME A13.1

CONTENIDO DE LATUBERIA  ESQUEMA DE COLORES

Fluide de extincion de Letras blancas -
incendios Fondo rojo
Fluidos taxicos y corrosivos Letras negras —
Fondo naranja
Fluidos inflamakles Letras negras —
Fondo amarillo
Agua potabley servicios Letras blancas —
Fondo verde
Ajre comprimido Letras blancas —
Fondo azul
Definido por usuario Letras negras —
Fondo blanco
Definido por usuario Letras blancas —
Fondo gris
Definido por usuario Letras blancas —

Fondo negro

La identificacién se realizar4 por medio de bandas, con un
espesor de 200 mm, ubicadas en ambos lados de las
valvulas, bridas, y cambios de direccion; ademas, en tramos
rectos, estas bandas deben tener una separacion de 15 m.

En tuberias de acero inoxidable, galvanizado, o que tengan
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aislamiento térmico se wusara el mismo método de
identificacion. Estas dimensiones son presentadas en la tabla

22.

TABLA 22:
TAMANOS DE ETIQUETAS POR DIAMETRO DE TUBERIA

Diametro exterior Longitud minima de Altura minima de
{incluye aislamiento) etiqueta de color letras
.75-1.25 8 .5
{19-32) (203) {13)
1.5-2 8 75
{28-51) (203) {19)
2.5-6 12 1.25
(64-152) (305) (32)
g-10 24 2.5
(203-254) (610) {54)
=10 32 3.5
»254 (813) {83)

Las tuberias de proceso deben tener flechas de identificacién
gue muestren la direccion del flujo. Estas flechas deben estar
pintadas en puntos donde puedan ser observadas durante la
normal operacién de la planta o equipo. La tabla 23 indica las
medidas que estas flechas de identificacion deben tener para

los distintos diametros de tuberia.
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TABLA 23:

DIMENSIONES DE FLECHAS DE IDENTIFICACION DE TUBERIAS

Diametrode Longituddela Anchodela Alturade

Tuberia flecha (mm) cabezadela letras (mm)
flecha (mm)

=2" 200 20 20

2" =g” 250 50 50

=@" 300 70 70




CAPITULO 4

4. INSPECCIONES Y PRUEBAS SOBRE LOS

SISTEMAS DE TUBERIAS

Antes de la puesta en funcionamiento o comisionado, y durante su
instalacion, cada sistema de tuberia debe ser inspeccionado acorde a lo
indicado en el plan de aseguramiento de calidad, con los criterios

presentados en el codigo de construccion de referencia.

4.1 Inspeccion de Juntas Soldadas

En caso de presentarse imperfecciones o defectos en la junta
soldada, estas no deben superar los limites establecidos para cada

tipo de falla.

Una junta examinada con uno o mas defectos (imperfecciones de
un tipo o magnitud que exceden los criterios de aceptacion del

codigo de construccion aplicable), debe ser reparada o
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reemplazada; y la misma debe ser re-examinada con el mismo
meétodo y los mismos criterios de aceptacion que la junta original fue

examinada.

Cuando una junta soldada revela un defecto, entonces [1]:

a) Se debera inspeccionar dos muestras adicionales, soldadas por
el mismo soldador, con el mismo tipo de inspeccion.

b) Si estas dos juntas adicionales requeridas por a) son aceptables,
la junta con el defecto sera reparada o reemplazada y todas las
juntas representadas por estas dos muestras adicionales se
consideraran aceptadas.

c) Si una de estas dos juntas requeridas por a) muestra un defecto,
2 muestras adicionales del mismo tipo deben ser examinadas por
cada junta que presente defectos en la muestra tomada en a).

d) Si todas las juntas requeridas por c) son aceptables, las juntas
gue presentaron el defecto deben ser reemplazadas o reparadas,
y todas las juntas representadas por c) se consideraran
aceptadas.

e) Si cualquier junta soldada examinada acorde a lo requerido por
c) muestra un defecto, todas las juntas representadas por c)

deben ser reparadas o reemplazadas en su totalidad, y re-
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examinadas o 100% radiografiadas, reparando o reemplazando

las juntas que muestres defectos, luego re-examinadas.

41.1

Inspeccion Visual

En esta seccidbn se describe los métodos, requisitos y
pardmetros aplicables para la inspeccion visual. La
inspeccion visual es la observacion de una porcién de los
elementos o juntas, que estan o pueden ser expuestas a la

vista, antes, durante o después de la fabricacion.

Antes de comenzar las operaciones de soldadura, se
revisara los materiales a soldar en busca de defectos tales
como fisuras, escamas, laminaciones ya sean estos en

[amina o tuberia.

El area de la junta y una distancia de 25 mm (1“) a cada lado
deben estar libres de pintura, tierra, incrustaciones, éxido y
otras substancias que puedan afectar adversamente la

operacion de soldadura o su calidad final.

La tuberia fabricada trae un bisel de junta estandar de 30°

(+2°) y posee una altura de talén de 1.6 mm (%/1”) con una
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tolerancia de + 0.8 mm (*/3,"). Si por algiin motivo el bisel se
encuentra deformado, es necesario volver a biselar los

extremos de la tuberia usando el equipo apropiado.

Ninguna operacion de soldadura podra ser efectuada cuando
su calidad pueda ser afectada por condiciones
meteoroldgicas adversas, tales como humedad ambiental,
arena o fuertes vientos, es recomendable utilizar escudos
contra vientos y albergues para garantizar las soldaduras de

produccién.

Antes de alinear la tuberia, se inspeccionan los posibles
defectos que pudieran afectar la vida util. Las tuberias que
tienen discontinuidades o indicaciones tales como
laminaciones, ralladuras, pliegues son eliminadas si estos
exceden 6.35mm (*/4”). Las partes defectuosas se cortan por
completo en forma cilindrica y los extremos que quedan se

vuelven a biselar.

Los dafios en el bisel, como abolladuras o mellas pueden ser
reparadas si su profundidad no excede 1.6 mm (°/g’). Las

reparaciones son efectuadas esmerilando o limando
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Unicamente para eliminar el defecto existente. No se permite
reparaciones a dafios que requieran desbaste hasta un punto
en el cual se modifique las tolerancias de los biseles
presentados en los procedimientos de soldadura, en caso de
presentarse se debe ejecutar el biselado en los extremos

nuevamente.

Si el talobn del bisel se encontrase defectuoso, éste se

restaura a su dimension original por medio de limado.

Un punto importante antes de la ejecucion del procedimiento
de soldadura es el precalentamiento; en caso de ser
requerido, por especificacion o por codigo, este se censara
de acuerdo al tipo de material con lapices indicadores de
temperatura de cera o pirometros de lectura directa. Las
mediciones se toman en cuatro puntos a noventa grados, a
cada lado de la junta. La ubicacién es a 100 mm (4”) de la
linea central de la junta. La maxima diferencia de

temperatura entre dos puntos no debe exceder 10°C.

En cualquier caso, el precalentamiento es ejecutado bajo las

siguientes condiciones [1]:



101

e De acuerdo al tipo de material

e De acuerdo al procedimiento de  soldadura
correspondiente

e Si los materiales a soldar se encuentran humedos o
mojados.

e Soldadura de materiales con espesor de pared igual o

mayor a 13 mm (*/2").

Se utiliza mordazas para rectificar la excentricidad para
garantizar un empalme uniforme de la junta (alto - bajo) que
no exceda 1.6 mm (%/16*). Cuando la desalineacién exceda
1.6 mm (*/16") debido a diferencias en el espesor de pared, se
rectifica ya sea la superficie interna o externa con una
transicion no menor a 4:1. Para el rectificado se utiliza una

magquina de biselado o un equipo similar.

Los filos de juntas adyacentes a ser soldadas y la abertura
de raiz a lo largo de la circunferencia de la union tienen un
espaciamiento uniforme de acuerdo al procedimiento de

soldadura aprobado.
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En todas las juntas soldadas, el pase en caliente se inicia
luego de terminar el cordon de raiz, en la medida de lo
posible. Para cada pase del metal depositado se elimina la
escoria y fundente mediante el uso de herramientas
eléctricas manuales antes de aplicar un proximo pase.
Defectos visibles tales como cavidades, escoria, traslapes en
frio, porosidad superficial, puntos de arranque u otros

defectos se remueven mediante esmerilado.

Los materiales de aporte, fundentes, electrodos para
soldadura son aquellos descritos en el procedimiento de
soldadura aprobado. Los materiales de soldadura se
almacenados de manera que se evite el dafio debido a
humedad o contaminacién de aceite, grasa u otros materiales

NnocCivos.

Los equipos e instrumentos utilizados para la inspeccion
visual son:

e HI-LO, Medidor completo de soldadura.

e Medidor graduable de soldaduras de filete.

e Medidor ajustable para relleno de soldadura

e Espejo



4.1.2

103

e Lupas
e Escuadras

e Cinta Métrica

A menos que se especifique de otra manera, se evaluara
como minimo el 5% de las soldaduras a tope. Este
porcentaje se incrementa cuando se duda de la destreza del
soldador. Se establecen puntos especificos de inspeccion

para no detener el total de trabajo de soldadura.

Inspeccion Radiogréfica

En esta seccion se presentard un método de inspeccion para
la inspeccibn de juntas soldadas usando radiografia

industrial.

Este tipo de inspeccién es aplicable a uniones soldadas
circunferenciales con penetracibon completa o parcial en

tuberias de acero de diferentes dimensiones y espesores.

Para realizar la inspeccion de uniones soldadas aplicables a
este procedimiento se utilizara una fuente de Iridio-192 [3].

La idoneidad de la fuente seleccionada se demostrara con el
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cumplimiento de la sensibilidad requerida (densidad en el
filme e indicadores IQI). EI maximo espesor para uso de
isétopos radioactivos esta principalmente dictaminado por el
tiempo de exposicion. El limite del minimo espesor
recomendado puede ser reducido cuando la técnica utilizada

demuestre que la sensibilidad radiografica ha sido obtenida.

Las peliculas para la aplicacion indicada se selecciona
acorde a lo indicado en el estandar ASTM E 1815 “Standard
Test Method for Classification of Film Systems for Industrial
Radiography” usando pelicula radiografica industrial clase

especial, clase |, clase Il, clase Il

Para aplicaciones radiograficas, se utilizan pantallas
intensificadoras de plomo, las cuales son de las mismas
dimensiones que la pelicula usada, y debe estar en contacto

directo con la misma durante la exposicion.

Para el procesado de peliculas la solucién de preparara de
acuerdo a recomendaciones del fabricante. La temperatura
de los bafios para el procesado de las peliculas serd 20°C +

2°C. Las pequefias variaciones de temperatura pueden ser
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compensadas aumentando o disminuyendo el tiempo de
revelado de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.
Los bafios se agitaran adecuadamente antes del tratamiento
de las peliculas. Los cuartos oscuros donde se procesan las
peliculas deben ser mantenido limpios y libres de polvo, la
iluminacion de seguridad en el cuarto a usarse se selecciona
en funcioén de las indicaciones del fabricante de peliculas y su

ubicacion estar acorde a las recomendaciones del fabricante.

El revelado sera manual, el tiempo de revelado se fijara en 5
minutos a 20°C, durante el tiempo de revelado se agitaran las
peliculas a intervalos de un minuto. Después del revelado,
las peliculas se pasaran por agua limpia al menos por un
minuto, luego de esto las peliculas pasaran al bafio fijador,
agitdndolas durante los primeros 20 segundos. Las peliculas
permaneceran en este bafio durante un minimo de 10
minutos o el doble del tiempo que la pelicula requiere para
alcanzar su transparencia; pero no mas de 15 minutos.
Luego se las someterd a un lavado final, en el cual las
peliculas se lavaran en agua limpia al menos durante 30
minutos y se deben agitar adecuadamente. De ser posible

para el secado se usara un agente humectante después del
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lavado final y antes del secado de las peliculas. Se procurara
realizar el secado lentamente sin que algun medio artificial lo

acelere.

Los cuartos de observacion oscuros deben proporcionar una
iluminacion tenue, que no cause reflejos, sombras, brillo en la
radiografia. Para la observacién de radiografias se debe
contar con una fuente, denominado negatoscopio, la cual
debera proveer luz con una intensidad variable que permita
cubrir diferentes densidades en éareas de interés de la

muestra sin dafar la pelicula.

Las ondas presentes en la soldadura o irregularidades
superficiales pueden enmascarar un defecto o ser confundida
con indicaciones, estas deben ser removidas tanto en el
exterior como en el interior (de ser accesible) por un proceso
adecuado. Los acabados de las juntas soldadas a tope
deberan maquinadas y niveladas al ras con el metal base o
presentar una corona uniforme, con una sobremonta que no
exceda lo indicado en la especificacion. Los ensayos
radiograficos se ejecutaran previos al tratamiento térmico de

las juntas soldadas.
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La penumbra geométrica (Ug) de las radiografias, o distancia
de la fuente a la pelicula, se determina acuerde a la ecuacion

4.1:

Ug= f*d/D][3] (Ecuacion 4.1)

Donde:
F = Tamafio de fuente (tamafio focal efectivo)
D = Distancia de la fuente de radiaciéon a la soldadura

d = Distancia del objeto lado fuente a la pelicula.

Los valores maximos admitidos para la penumbra geométrica

en funcién del espesor radiogréafico se indican en la tabla 24:

TABLA 24

PENUMBRA GEOMETRICA

Espesor T del material base Ug maximo

Menor de 27 0.020"
2" hasta 3 0.030"
Mayor a 3" hasta4” 0.040"

Mayor 4" 0.070"




108

La radiacidon reflejada por superficies ubicadas atras de la
pelicula se denomina radiacién dispersa, esta afecta la
calidad de la imagen al reducir el contraste presentado en la
pelicula, una lamina de plomo de 1/8” de espesor, ubicada
atras de la pelicula, otorga una adecuada proteccion contra
la radiacion dispersa.

Para determinar o descartar la existencia de radiacion
dispersa provenientes de cuerpos o materiales cercanos a la
junta inspeccionada, se colocara en cada porta pelicula una
letra B de plomo con %" de altura 'y /16" de espesor en el
lado posterior de cada porta pelicula. Si aparece una imagen
clara de la letra “B “en un fondo oscuro de la radiografia, la
proteccion a la radiacidn dispersa es insuficiente y la
radiografia debera ser considerada inaceptable. Una imagen
oscura de la letra “B “en un fondo claro no es causa de

rechazo.

Los indicadores de calidad de imagen - IQI, se usaran acorde
a lo especificado en el cédigo ASTM E 747, el cual indica el
disefio, construccion y clasificacion de los indicadores de
imagen, los mismos que seran seleccionados en funcién del

espesor del metal base mas la sobremonta permitida, el
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respaldo no se considera para la seleccion del I1QI, también
se puede seleccionara un indicador con menor absorcion a la
radiacion que el material que esta siendo inspeccionado. El
cbédigo de estos indicadores tipo alambre, y una guia de
seleccibn se muestran en las tablas 25 vy tabla 26

respectivamente:

TABLA 25

CODIGO DE INDICADORES DE CALIDAD DE IMAGEN [10]

Designacion ASTWM  Diametro del alamhbre
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TABLA 26
SELECCION DE INDICADORES DE CALIDAD DE IMAGEN

Rango de espesores nominal de Indicadores 1Q]
pared sencilla del material {in) Lado de la fuente Lado de la pelicula
diametro {in) diametro {in)
Hasta 0.25 0.008 0.00e
Mayor a 0.25 hasta 0.375 0.010 0.008
Mayor a 0.375 hasta 0.5 0.013 0.010
Mayora 0.5 hasta 0.75 0.016 0.013

En la figura 4.1 se presenta el indicador de calidad de
imagen seleccionado para los ensayos radiograficos sobre

los sistemas de tuberias.

ENCAPSULATED BETWEEM ~
CLEAR "WINYL"™ FLASTIC
L0800 MAX. 11.52 mml ﬁa 8 -ﬂ- o,|

“""\-\.
T— 1447 MINIMUM (6. 3Smm!
LEAD LETTERS

.200" inm
15.08 mm) |

THE MINIMUM DISTANCE

BETWEEN THE AXIS | 3
OF WIRES IS NOT LESS
THAN 3 TIMES THE
NOT MORE THAN
‘g"'\-\_.

WIRE DIAMETER AND LENGTH MIMIMUM 1™ 125.4 mm)
FOR SETS A & B
.200™ [S5.08 mm)

144" MINIMUM (8.35 mm] 1 5 ES EO
LEAD LETTERS AND NUMBERS N 6 WIRES FQUALLY SPACED

/ f
/ / LARGEST WIRE
/ i MNUMBER =

MATERIAL GRADE NUMBER —/ /
SET IDENTIFICATION LETTER — + SEE TABLE | FOR ACTUAL VALUE

FIGURA 4.1 IQlI SELECCIONADO
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De presentarse uniones soldadas en material disimil o
soldaduras con material de aporte disimil el cual tiene una
atenuacion a la radiacion que difiere del metal base, la
seleccion del material del indicador sera basada en el metal

de soldadura.

Los indicadores deben ser colocados en el lado fuente de la
parte que va a ser examinada, si esto no es posible, el
indicador se colocara sobre un blogue o cufia de material que
sea radiograficamente similar al que se esta evaluando; el
bloque debe tener el mismo espesor en la parte a ser
radiografiada y debe ser colocada lo mas cerca posible del
material a inspeccionar. Si la colocacion sobre el lado de la
fuente no es aplicable, se puede ser colocar el indicador en
el lado pelicula en contacto con la parte que esta siendo
inspeccionada. Una letra “F” de identificacion debera ser
colocada a un lado o sobre el indicador siempre y cuando no

cubra el alambre designado.

Los indicadores deberan ser colocados sobre la soldadura de
tal manera que la longitud de los alambres sea perpendicular

a la longitud de la soldadura.
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Cuando se coloca un refuerzo o anillo de respaldo que no
son removidos, se colocard una cuiia o bloque bajo el
indicador, de material radiograficamente similar al respaldo o
refuerzo para proporcionar aproximadamente el mismo

espesor de material bajo el indicador.

Las marcas de identificacion se colocaran fuera del area
soldada, la imagen obtenida mostrard las marcas de
identificacion sin interferir con la interpretacion de la

radiografia.

Las técnicas para tomar imagenes radiograficas se
denominan de pared simple o de pared doble, estas difieren
por la ubicacion de la pelicula con respecto a la fuente, si el
haz debe pasar por una pared o por dos paredes para llegar

a la pelicula.

Debido a que es impractico el método de pared simple, se
seleccionara el método de pared doble, tomando en
consideracion que se debe tomar un nimero adecuado de

exposiciones para demostrar que se ha obtenido la cobertura
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requerida. Al aplicar el método de pared doble, se tendra dos
alternativas de observacion, ilustradas en la tabla 27 [11]:
Observacion de pared simple, en la cual la radiacion pasa a
través de dos paredes y solo se observa la soldadura del
lado de la pelicula para aceptacién de la radiografia. Cuando
se requiere una cobertura completa se requiere para
soldaduras circunferenciales, se deben realizar un minimo de
3 exposiciones a 120° la una de la otra, el indicador de
calidad de imagen puede estar colocado tanto del lado de la
pelicula como de la fuente.

Observacion de pared doble, para tuberias y componentes
de didmetro exterior no mayor a 89 mm (3'/,”), se puede usar
una técnica en la cual el haz pasa a través de dos paredes y
la soldadura de ambas paredes es observada en la misma
radiografia para aceptacion. Cuando se requiere cobertura
completa de la junta soldada, se debe tomar como minimo
dos exposiciones a 90°. Con este método el indicador de

calidad de imagen solo podra estar en el lado de la fuente.
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TABLA 27

TECNICAS DE RADIOGRAFIA

Técnica exposicion Arreglo fuente- pelicula

Vista frontal Vista lateral

Pared doble, al menos 3

b}

tomas a 120° para cobertura
completa

Pared doble, al menos 2
tomas a 90° para cobertura
completa

Todas las radiografias deben ser identificadas en forma
permanente y clara mediante el uso de niumeros o letras de
plomo de 1/16” de espesor, esta identificacion debe

presentar al menos la siguiente informacion:

e Nombre de la Compainiia o logotipo
e Fecha de inspeccion

e NuUmero de radiografia
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e Numero de soldadura, nUmero de isométrico
e Numero de soldador
e Una letra “R” en caso de inspeccionar una zona reparada

e Diametro y espesor de tuberia

Todas las radiografias deben de estar libre de averias
mecanicas, quimicas u otras manchas que puedan cubrir o
generar una imagen que pueda ser confundida con una
discontinuidad en el area de interés de la junta que este
siendo evaluada. ElI almacenamiento de las peliculas
radiograficas debe darse en un lugar con un correcto control
ambiental que evite el deterioro de la imagen o de la calidad

de la pelicula.

Inspeccidén por Tintas Penetrantes

Este procedimiento describe las técnicas para la inspeccion
de juntas soldadas por liquidos penetrantes fluorescentes y
coloreados; es aplicable para la deteccibn de
discontinuidades abiertas a la superficie de soldadura y zona

afectada por el calor en partes y/o componentes de tuberias.
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Previo a cada prueba, se deberd examinar la superficie y
cerciorarse que todas las areas adyacentes, al menos 1
pulgada (25 mm) de la junta soldada, se encuentren secas,
libres de grasa, pintura, aceite, salpicaduras, escorias u otro
elemento extrafio que pueda interferir o esconder
indicaciones de discontinuidades inaceptables, para lo cual
se utilizarA un método adecuado de limpieza, sea este

cepillado, maquinado, etc.

Como limpiadores se pueden usar detergentes, solventes
organicos, soluciones. Los solventes utilizados para la
preparacion de la superficie deben cumplir los requerimientos

de control de contaminantes.

El penetrante se aplicara por medio de atomizacién o brocha,
trabajando en temperatura ambiente de 25 — 30 °C, y un
tiempo de aplicacion no menor a 10 minutos. La temperatura
de la superficie a examinarse no debera ser superior a 48° C
(128° F) e inferior a 10° C (50° F) durante el periodo de
inspeccion.

Luego de haber transcurrido el tiempo de penetracién se

produce a remover el exceso de penetrante de tal manera
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gue Unicamente quede aquel que se halla retenido en las
discontinuidades que se pretende detectar usando trapos o
material que no deje hilos o pelusas, se debe repetir esta
operacion mientras se mantenga residuos de penetrante
sobre la superficie. Posteriormente con un trapo humedecido
en solvente eliminar totalmente cualquier residuo de
penetrante. Para minimizar la remocion del liquido penetrante
de las discontinuidades tomar cuidado del uso excesivo del
solvente. No se debe aplicar directamente el solvente sobre
la superficie a inspeccionarse para remover el exceso del

penetrante.

El tiempo de secado del penetrante no debe ser menor a 5

minutos, y debe realizarse de forma natural.

El revelador se aplicara mediante atomizacién y sera de tipo
hiamedo no acuoso, agitando el producto rigurosamente
previo a su aplicacion y formando una capa fina y uniforme.
El tiempo de revelado debe ser de al menos 7 minutos y no

mas de 30.
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Una vez que transcurra el tiempo de revelado se realizara la
inspeccion. Todas las indicaciones deberan ser evaluadas
segun el codigo de construccion aplicable. Las indicaciones
del liquido penetrante sobre la superficie se consideraran
como discontinuidades, sin embargo irregularidades
localizadas superficialmente debido a marcas de maquinando
u otras condiciones de superficie pueden producir falsas

indicaciones.

El tiempo de inspeccion debe estar en un intervalo de 7 a 30
minutos desde la aplicacidon del revelador. Si la magnitud del
area a inspeccionarse es tal que no se puede observar este
intervalo, la inspeccidn se hara en secciones parciales hasta
cubrir toda érea; se debe ademas contar con una correcta
iluminacion para evaluar las indicaciones, para liquidos
penetrantes coloreados la observacion se realizara bajo luz
natural o artificial, para liquidos penetrantes coloreados la
observacion se realizara bajo luz natural o artificial, para
liguidos penetrantes fluorescentes la observacion se
realizara con lampara de luz negra y adecuando un éarea
oscura de tal manera que se observe nitidamente la

pigmentacién fluorescente.
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En caso de presentarse grandes areas de pigmentacion que
puedan esconder indicaciones de discontinuidades, la
inspeccion se considerara inaceptable. Tales areas seran

limpiadas y re-examinadas.

Se revisara si los residuos de penetrante y revelador afectan
con los requerimientos de servicio de las superficies
inspeccionadas (Ej. Riesgo de corrosion). La limpieza se

puede realizar con agua o solventes.

Criterios de Aceptacion

Los criterios de aceptacion se establecen acorde al cédigo de
construccion seleccionado, dadas las a las especificaciones
de este proyecto se usara el cédigo ANSI/ASME B31.3; en la
tabla 28 se presenta defectos e imperfecciones frecuentes
encontradas en juntas soldadas, asi como los métodos de
inspeccion recomendados para su deteccion. Para las juntas
soldadas que pueden ser evaluadas por mas de un método,
la aplicacion de un método dependera de del requerimiento

presentado en el plan de calidad.
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TABLA 28
METODOS DE EVALUACION DE IMPERFECCIONES DE
SOLDADURA [1]

Imperfeccion de Metodos de inspeccion

soldadura Visual Radiografia Liguidos
penetrantes

Grieta X X X

Falta de fusion Ed Ed

Penetracion incompleta b b

Porosidad interna - Ed

Indicacidn elongada - b

{inclusion de escoria)

Socavacion b -

Porosidad superficial o X --

inclusiones expuestas

Raiz concava Ed Ed

Sobremonta X -

Indiferente del método de inspeccion seleccionado, los
limites de las imperfecciones evaluadas se describen a
continuacion [1]:
e Para uniones soldadas con junta de canal:
1. No debe haber evidencia de grietas, falta de fusion,
porosidades superficiales o inclusiones expuestas.
2. Se puede aceptar una penetracién incompleta siempre
y cuando la longitud de una indicacion no supere

1mm (1/32") y <0.2T,, y la longitud acumulada de
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varias indicaciones no supere 38mm en 150mm de
soldadura

3. El tamafio y distribucion de la porosidad interna
permitida por el codigo se presenta en el apéndice 4
del codigo ASME BPV VIII.

4. Una indicacién elongada o inclusién de escoria no
debera superar una longitud individual de 0.2T,,; un
ancho individual de 3mm (1/8”") o T,,/2, y una longitud
acumulada de varias indicaciones no supere 4T,, en
150mm de soldadura.

5. En caso de existir socavacion, la profundidad de la
misma no debe superar 1mm (1/32") o T, /4.

6. De presentarse una indicacion de raiz concava, su
profundidad no debe afectar el espesor de la junta
soldada, su espesor, incluyendo la sobremonta, debe
ser mayor o igual a T,,.

7. La sobremonta o refuerzo presente en las juntas
soldadas medidas desde un plano no debe superar lo

indicado en la tabla 29.

o Para uniones soldadas con junta de filete [1]:
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1. No debe haber evidencia de grietas, falta de fusion,
porosidades superficiales o inclusiones expuestas.

2. En caso de existir socavacion, la profundidad de la misma no
debe superar 1mm (‘/3”) o T, /4.

3. La sobremonta o refuerzo presente en las juntas soldadas
medidas desde un plano no debe superar lo indicado en la tabla

29.

TABLA 29:
ALTURA DE SOBREMONTA PERMITIDA ACORDE AL

ESPESOR DEL METAL BASE

T, mm (in) Altura mm (in)
=6 (4 £ 1.5 (Y1)

=6 (4/.), 213 (/) =3 (*/s)
»13(*/2), 225 (1] =4 (3/52)

= 25(1) <5(*/1s)

4.2 Procedimientos para Liberacion de Sistemas de Tuberias

4.2.1 Pruebas de presién de sistemas de tuberias
Previo a que los sistemas de tuberias entren en operacion, y
después de terminar con los ensayos no destructivos, cada

sistema de tuberia debe ser probado para asegurar que esté
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libre de fugas, la prueba a usarse puede ser hidrostatica,

neumatica, o una observacion de fugas durante el arranque

inicial; el método a usarse para la prueba se definird tomando
en consideracion lo siguiente puntos:

e Cuando se considere que una prueba hidrostética no es
factible, se podréa realizar una prueba neumatica, tomando
en consideracién las medidas preventivas adicionales al
manejar un gas comprimido

e Se puede realizar una observacién de fugas durante el
arrangue inicial, cuando una prueba hidrostatica genere
contaminacion del sistema, presentando corrosion, o
humedad; y la prueba neumética represente riesgos por el

manejo de gases comprimidos

Si la presién de prueba produce un esfuerzo que exceda la
resistencia de fluencia de la tuberia, la presion debera ser
reducida a la maxima permitida que no exceda el limite de
fluencia a la temperatura de la prueba. Se debera tomar
precauciones si la duracion de la prueba es tal que el fluido

de prueba en el sistema presentara una expansion térmica.
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Previo a la ejecucion se debe confirmar que el trabajo esté
completo de acuerdo a los planos P & ID, prestando atencion
especificamente a lo siguiente puntos:

e Trabajo incompleto o partes faltantes

e Suciedad o basura dentro de los sistemas de tuberia

¢ Instalacion apropiada de discos ciegos

e Instalacion apropiada de soportes de tuberia

e Direccion de flujo de valvulas manuales, valvulas de

control, valvulas “check” y otro equipo instalado

Se recomienda realizar una prueba neumética preliminar, a
una presién no mayor de 25 psi, para localizar e identificar
fugas mayores en el sistema, esta presion debera ser

mantenida al menos 10 minutos.

Las derivaciones de tuberias y subsistemas pueden ser
probados de manera separada, o como parte del sistema de
tuberias, siempre que sus condiciones de servicio (presion y
temperatura) sean las mismas. Se recomienda colocar una
brida ciega para aislar un subsistema o derivacion que no

sea participe en la prueba.
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Es caso de que exista una soldadura adicional al final del
sistema que ha sido probado, no se requerird que se vuelva
a probar, sobre la misma se debera realizar una inspeccion
radiografica del 100% de la junta adicional, cuando se
requiera una reparacion debido a una fuga, el sistema
completo debera ser sometido a prueba de presion una vez

7

mas.

Durante la etapa de preparacion para la prueba de presion
de tuberias, todas las uniones soldadas, roscadas o bridadas
deben estar expuestas para su inspeccion, preferiblemente
libres de pintura, pero es aceptable que tengan como

maximo una capa de primer.

Las tuberias conectadas a equipos pueden ser
desconectadas de estos o bien ser aislados por medio de
discos ciegos o valvulas, cuando se tenga la seguridad de
gue la valvula, incluyendo sus mecanismos de cierre, es

adecuada para la presion de prueba que se va a aplicar.

Se constata que la linea esté provista de valvulas que

servirAn como venteos para liberar la presion del sistema.
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Las tuberias deben estar adecuadamente soportadas. Si se
requiere, se puede adicionar soportes temporales para la
ejecucion de la prueba, adicional a esto se instalara un
manometro a la descarga del compresor para verificar

cuando se ha alcanzado la presién de prueba especificada.

Los siguientes equipos no se someten a la prueba de presién

neumatica de la tuberia:

e Bombas, turbinas y compresores

e Valvulas de seguridad, discos de ruptura, filtros, valvulas
de control, medidores de flujo.

e Las tuberias de instrumentos se prueban separadamente

e Los mandmetros que forman parte de la instalacion de la
linea que se esta probando se verifican para constatar si el
rango de la escala de estos es igual o menor que el valor
de la presién de prueba

e Las juntas de expansidn se proveen con restricciones
temporales o se remplazan por tramos de tuberias
separadores, lo cual depende de la resistencia del material

de la junta y del valor de la presion de prueba
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En la prueba de presién hidrostatica, el fluido a ser usado es
agua, en caso de no ser aplicable debido a los efectos
negativos que puede tener sobre la tuberia de procesos, se
debera optar por otro liquido, no toxico, y en la medida de lo
posible no inflamable (si el fluido a ser usado es inflamable,

su punto de inflamacién debera esta al menos a 49°C).

Para la ejecucion de la prueba, se instalaran venteos en los
puntos mas altos de la tuberia, para poder purgar cualquier

bolsa de aire presente en el liquido.

La presion de la prueba hidrostatica, en cualquier punto de
una tuberia metalica, se calculara acorde a lo indicado por la

ecuacion 4.2:

P, = 1.5P; [1] (Ecuacion 4.2)

Si la temperatura de disefio es superior a la temperatura de
prueba, la presibn minima de disefio de debera calcular
acorde a la ecuacién 4.3, siempre y cuando la relacién S;/S

no exceda 6.5;
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1.5P4S;
= 2k

P,
t Sy

1] (Ecuacién 4.3)

Esta presion debe ser mantenida por un minimo de 10
minutos, pasado este periodo, se puede optar por reducir la
presion de prueba a la presién de disefio y mantenerla por el
tiempo necesario para la inspeccion en busca de fugas, que
se debe realizar en todas las juntas y uniones. La presencia
de una fuga, en cualquier extensién, se considerara

inaceptable.

La prueba de presion neumética, es una alternativa cuando
se presentan situaciones en las cuales no se permite tener
humedad o corrosion en el sistema a ser probado. El medio
para la prueba neumatica a ser usado es aire, en caso de
gue el uso de este no sea aplicable, se puede seleccionar un

gas no toxico y no inflamable.

Se debe proporcionar un dispositivo de alivio de presion,
calibrado a una presién no mayor a la presion de prueba del

sistema mas 345 kPa (50 psi) o 10% de la presion de prueba.
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El equipo de prueba debe ser examinado antes de aplicar
presidbn para asegurar que esta conectado firmemente y

asegurado.

La presion de la prueba neumatica, en cualquier punto de

una tuberia metdlica, se indica en la ecuacion 4.4:

Pt=1.1Pd[1] (Ecuacion 4.4)

Para alcanzar estos rangos de prueba, la presion debe ser
incrementada gradualmente hasta alcanzar una presion
preliminar de 170 kPa (25 psi), en la cual se debe hacer una
revision preliminar, después de esto se debe incrementar la
presiéon al valor de prueba, y luego reducirla al valor la
presién de disefio, para proceder a examinar la tuberia en

busca de fugas.

Se puede optar por un ensayo de fugas en servicio, cuando
el fluido no es inflamable, no toxico y no contaminante. En
este ensayo el fluido de prueba es el fluido de servicio, la
prueba consiste en incrementar paulatinamente la presion

durante el arranque de un sistema hasta que la presion de
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trabajo sea alcanzada, se puede realizar una revision

preliminar si el fluido de trabajo es gas o vapor.

En caso de no ejecutar pruebas de presion a los sistemas de
tuberias, pueden ser liberadas si se inspecciona el 100% de
las juntas circunferenciales soldadas por medio de ensayos
radiograficos, y soldaduras de filete deben ser 100%

inspeccionadas por medio de liquidos penetrantes.

Se mantendra registros de cada sistema de tuberias que es
sometido a pruebas de presion, incluyendo los siguientes
datos:

e Fecha de la prueba

Identificacion del sistema de tuberia que es probado

Fluido de prueba

Presion de la prueba

Tiempo de ejecucion de a prueba

4.2.2 Limpieza de Sistemas de Tuberias
La limpieza de los sistemas de tuberias tiene como objetivo
la proteccion de los componentes de las unidades Turbo -

Generador, la limpieza interna de la limpieza de tuberia se la
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realiza como paso previo a las pruebas para la puesta en

marcha de las unidades de generacion.

Los circuitos y limites de limpieza se definen en base a los
medios a ser utilizados durante la limpieza y soplado,
considerando la continuidad del flujo, evitando ramales sin

salida o bolsas de acumulacion.

El tramo de tuberia a ser limpiado se marca en los planos P
& ID en los cuales se determinan e indican los equipos,
accesorios o instrumentos que se puedan mantener o que se
deban retirar por razones de proteccion y seguridad.

En el lugar de los equipos que se retiran, se colocan
accesorios (ej bridas ciegas, interconexiones) con empaqgues

provisionales.

Los puntos de alimentacion, descarga, drenajes y venteos se
marcan en los planos P & ID o en los planos isométricos, asi

como el método de limpieza y soplado.
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De ser requeridos, se pueden instalar soportes temporales
con un codigo de identificacion que permita su remocion del

sistema posterior a la limpieza.

Una vez finalizada la prueba de presion de los sistemas de
tuberia, lentamente se procede a reducir la presion del
sistema, se retiran los discos y bridas ciegas existentes y se
deja libre la linea para la operacion de soplado. Si existen
valvulas en los extremos, éstas se abren para facilitar la

limpieza.

Los métodos de limpieza dependen del tipo de fluido que
circulara durante la operacion normal del sistema de tuberia,
la tabla 30 muestra los métodos recomendados. El método
puede variar en sitio en funcion de las condiciones de

operacion o requerimientos del cliente.

La operacion de Lavado, una vez consiste en el
desplazamiento del fluido a través de la linea hacia un
drenaje, el fluido debe ser desplazado por medio de una

bomba que le permita alcanzar un grado de turbulencia.
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METODOS DE LIMPIEZA POR SISTEMAS DE TUBERIAS

SISTEMA METODO
Fuel gil {FO) Recirculacian
Diesel oil (DO Recirculacian

Lubricant oil (LO)

Cooling Water (CW)

Starting / Control air (STA/ SA)
Steam & Condensate (5T & COJ
Sludge & Oily Water (5L & OW)

Recirculacidn
Lavado, una vez
soplado
soplado
Soplado

En la operacion de Recirculacion el flujo se mantiene

circulando en un circuito cerrado, que incluye una bomba

para dar el cabezal al fluido, un tanque de almacenamiento

provisional, y un filtro, cuya malla debe ser inspeccionada de

manera periddica para constatar el nivel de limpieza.

Durante el Soplado se abren los discos ciegos que se

encuentren al final de un sistema y permite que salga el gas

gue arrastra las impurezas que se encuentran al interior de

las tuberias. Los equipos a usar durante el soplado son

caldera para el caso de vapor o compresor en el caso de

aire.
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Dependiendo del fluido que va a circular en un sistema de
tuberia, la limpieza requerida puede ser de un paso, o tomar
varios pasos, con distintos medios de limpieza, en la tabla 31
se indica los medios usados para la limpieza de varios

sistemas.

TABLA 31

MEDIO DE LIMPIEZA POR SISTEMAS DE TUBERIAS

SISTEMA MEDIO
Bunker M°6 (HFQ] Soplado, Quimico y Diesel oil (DO)
Diesel (DO] Soplado, Quimico y Diesel oil (DO)
Lubricante (LO) Soplado, Quimico y Flushing oil
Agua de enfriamiento (CW) Agua
Aire de arrangue (S5TA/ SA) Aire
Wapory condensado Yapor

El Soplado se ejecuta una vez terminada la prueba de
presiéon y limpiar la tuberia antes de iniciar la limpieza
guimica, removiendo todo el material extrafio del interior.

La operaciéon de soplado consiste en inyectar aire o vapor a
presiéon dentro de la linea, lo que permite el trasporte y
remocién de suciedad, limalla y viruta que puede permanecer
en el interior de la tuberia, dejando el sistema libre para una

operacion de limpieza mas profunda.
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Durante la operacion de soplado, se golpean las juntas
soldadas con un martillo de goma para desprender escorias y
suciedad adheridas al interior de las mismas, para que sean

removidas por el soplado.

La limpieza quimica es un proceso de recirculacion de agua
combinada con un quimico que permite limpiar y remover
residuos grasos, costras, escamas de oxido, incrustaciones
ligeras localizadas en la tuberia y en las juntas soldadas,

mediante una reaccion quimica.

Previo a este método de limpieza la tuberia, se deben
realizar los ensayos no destructivos indicados en esta tesis y
las pruebas de presion, de acuerdo a las especificaciones

presentadas.

El interior de la tuberia se examina para determinar el estado
de la misma, en base de la cual se determina el
procedimiento de ejecucién de la limpieza quimica, ya que

pueden presentarse los siguientes casos:

e Elinterior de la tuberia es liso, limpio u oxidado



136

e Elinterior de la tuberia es rugoso, limpio u oxidado

El lavado quimico, dependiendo de la configuracion y tamafio
de los spools que componen la linea, se realiza llenando la
tuberia y circulando con una solucién agua-acido utilizando

un tanque y una bomba.

El tiempo de circulacion de la solucion para la limpieza
guimica es de 4 a 5 horas, luego se neutraliza con una

solucion alcalina. Esta solucion tiene un pH mayor a 6.5.

Para ejecutar este procedimiento se requiere:

e La linea se libera de procesos de soldadura y pruebas de
presion.

e Las valvulas, instrumentos y equipos se desconectan.

e Las valvulas e instrumentos se reemplazan por carretes.

e Conexiones tipo “by-pass” se realizan para evitar los

equipos.

Una bomba adecuada se Instala una bomba se para hacer
circular la solucion, la descarga de la bomba se conecta a un

extremo de la linea, desde el extremo opuesto de la linea,
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una conexion provisional se instala hacia el tanque de

circulacion.

El agua circula por la linea para verificar la existencia de
fugas de liquido. Si estas se producen, se reparan en forma

inmediata hasta obtener un flujo normal sin pérdidas.

Durante la circulacién con agua, las valvulas de venteo se
abren para eliminar el aire y conseguir que la linea se llene
por completo.

La solucioén acida es preparada, considerando el volumen de
liguido contenido en la tuberia, mas el volumen que
permanece en el tanque para mantener la circulacion. La
composicién volumétrica y el pH (>6.5) de la solucién se

verifica

Terminado el lavado con la solucién acida se recupera esta
solucion en un tanque adicional para su posteriormente
eliminacién, considerando los aspectos legales vy
disposiciones relacionadas con la preservacion vy

contaminacién del medio ambiente
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El agua se hace circular para lavar la tuberia y eliminar la
solucion acida que puede haber quedado retenida en el

interior. El agua del sistema se drena.

La solucion alcalina se hace circular por un lapso de tiempo
de 30 minutos a 1 hora. Finalizado el lavado alcalino, el
producto es recuperado en un tanque adicional para su

posterior eliminacion (similar a la solucién acida).

La tuberia se seca soplando aire seco para evitar la
oxidacion. Luego de esto se realiza una inspeccion visual del
interior de las tuberias. Si no se han removido las escamas,

entonces la limpieza quimica se repite.

Luego de la limpieza quimica, es necesario realizar un lavado
final de las tuberias con el producto que va a circular por
ellas o un producto afin, para obtener un recubrimiento de la

pared interior del tubo y evitar una posterior oxidacion.

Después de la preparacion y conexidon de las lineas
temporales, se procede a la conexion a la bomba y llenado

de las lineas y del tanque provisional; se debera seleccionar
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una bomba que permite obtener un flujo turbulento
satisfactorio, el flujo debe alcanzar un numero de Reynolds

de 3000 o mayor para garantizar flujo turbulento.

Re=V*D/ux1000 (ecuacion 4.5)

Se debe tener a la mano martillos de goma para golpear las
juntas soldadas durante la recirculacion, para soltar vy
remover impurezas en el sistema de tuberia. Una malla se
instala en la canastilla de filtracion del tanque de circulacién

de acuerdo con el siguiente requerimiento:

La circulacién del fluido de limpieza se mantiene por un
tiempo de 1 hora, momento en el cual una revisién preliminar
se hace en la malla, luego de esto cada hora se revisara la
misma, cambiando gradualmente el nimero de la malla, de
100 a 200, y luego a 300. Cuando no se encuentre material
particulado en la malla se detiene la circulacion y se drena el

sistema.

Una vez concluidos los procesos para la limpieza se procede

a retirar los accesorios, materiales y equipos temporales, a
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continuacion se instalan los equipos y accesorios definitivos y
se inspecciona el circuito en base a los planos P & ID e

isométricos.

4.3 Procedimientos de Pruebas sobre Sistemas de Proteccion

Superficial

4.3.1 Medicién de perfil de anclaje
La altura del perfil de la superficie ha demostrado ser un
factor en el desempefio de diversos revestimientos aplicados
a acero, por esta razon el perfil de anclaje debe ser medido
antes de la aplicacion de revestimiento para asegurar que
cumple con los requisitos especificados para un determinado

sistema de pintura.

En esta seccion se describen las técnicas para la mediciéon
del perfil de anclaje luego de una limpieza por chorro
abrasivo, estas mediciones se pueden efectuar en

laboratorio, en el taller de fabricaciéon o en el sitio de trabajo.

Los instrumentos descritos son facilmente portatiles vy

suficientemente resistentes para su uso en el campo.
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Los métodos son [9]:

e Método A: la superficie es comparada visualmente con
otras superficies estandares preparadas con varias
profundidades de perfil.

e Método B: la profundidad del perfil es medida usando un
micréometro en un numero determinado de ubicaciones
para la obtencion de la media de las mediciones tomadas.

e Método C: una cinta replica plastica es presionada contra
la superficie formando una imagen invertida del perfil, y la
maxima distancia entre pico y valle del perfil es medida

con un micrémetro.

Estos métodos son aplicables sobre cualquier superficie
metalica que esté libre de interferencia por material suelto
en la superficie, suciedad y residuos abrasivos después de

la limpieza por chorro abrasivo.

La herramienta de medicion usada en el método A es un
comparador de perfiles (figura 4.3), el cual consiste de un
nimero de 4&reas (cada una de 1in? de é&rea

aproximadamente) que muestran diferentes perfiles de
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anclaje o patrones de profundidades. Cada area esta
identificada con su perfil nominal, en micras o en mills.
Estas areas son preparadas por chorros de abrasivos
metalicos, de granalla, arenado u otro abrasivo no
metalicos dado que la apariencia generada por estos
materiales difiere, y puede generar errores de apreciacion
en la medicién del perfil de anclaje. Estos comparadores
son usados con o0 sin aumento, sin embrago se

recomienda un aumento de 5 a 10.

FIGURA 4.2 MEDICION DE PERFIL DE ANCLAJE -

METODO A

Para la aplicacion de este método, se seleccionas
comparador estandar apropiado acorde al abrasivo usado

para la limpieza por chorro abrasivo, este se coloca
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directamente sobre la superficie a ser medida para comparar
la rugosidad de la superficie preparada con la rugosidad de la
seccion del comparador. En caso de usar aumento para la
observacion y comparacion de superficies, se debe tener la
precaucion de tener la profundidad del enfoque para el
estandar y la superficie tratada sean enfocadas

simultaneamente.

Se selecciona el segmento del comparador que mas se
aproxime a la rugosidad de la superficie a ser evaluada, o de
ser necesario, los dos segmentos a los cuales es intermedia.
Se recomienda evaluar la rugosidad en una cantidad
suficiente de locaciones para caracterizar la superficie.

La herramienta de medicion usada en el método B es un
micrémetro de dial con una sonda en forma de punta (figura
4.3), la cual esta maquinada a un angulo de 60° con un radio
nominal de 50 um. La base de este instrumento descansa
sobre los picos del perfil de anclaje mientras que la punta

empujada por resortes se proyecta hacia los valles.
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FIGURA 4.3 MEDICION DE PERFIL DE
ANCLAJE — METODO B

Previo a su uso se debe encerar el micrometro colocandolo
sobre una placa de vidrio, mientras se sostiene el dispositivo
por su base se presiona firmemente contra el vidrio, para
proceder a ajustar el instrumento en cero.

Para tomar lecturas, sostener el calibrador contra la
superficie preparada, no se debe arrastrar el instrumento a
través de la superficie entre medidas, ya que esto puede
afectar la punta o su resorte, y causar lecturas erroneas.

Se deben tomar suficientes lecturas para caracterizar una
superficie, por cada locacion se tomaran 10 lecturas para

obtener una media.

Los materiales para el método C incluyen un cinta especial

(Press -O-Film- figura 4.4) la cual contiene un tipo espuma
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compresible adjuntadas a una pelicula de plastico no
compresible, se usara una herramienta para pulir o brufiir
para tomar la impresion del perfil preparado sobre la cara de
espuma de la cinta, generando una imagen invertida del perfil

gue es medido usando un micrometro de dial con resortes.

FIGURA 4.4 MEDICION DE PERFIL DE ANCLAJE -
METODO C

Se debe seleccionar la cinta correcta para el rango de perfil a
ser medido; grueso para un rango de 0 a 50 um (0 a 2 mils) y
extra grueso, 40 a 115 pm (1.5 a 4.5 mils). Colocar la cinta
sobre la superficie preparada con el lado de la espuma hacia
abajo y sostener firmemente la cinta y frotar la porcién
circular cortada (de diametro aproximado de 6.5 mm (3/8 in.))
con la herramienta de bruiido hasta que un color gris

uniforme aparece.
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Para medir el espesor de la cinta (espuma comprimida y
pelicula de plastico no comprimida combinado) se coloca
entre los yunques de un micrometro, se debe restar el
espesor de la pelicula de plasticos para obtener el perfil de

anclaje de la superficie.

Se deben tomar suficientes mediciones para caracterizar una
superficie, en cada locacibn tomar 3 muestras para

determinar el promedio.

En cualquier método aplicado para la medicién del perfil de
anclaje, se debe registrar el rango obtenido o las muestras
tomadas para la determinaciéon de la media, el nimero de

locaciones y el area total aproximada cubierta.

Medicién de Espesores de Pelicula Himeda

Esta préactica describe el uso de galgas de metal rigidas con
muescas, para la medicion de espesor hiumedo de peliculas
de pintura para proteccion superficial. Estas mediciones no
son sensibles ni precisas, pero son Utiles para determinar el

espesor humedo aproximado de recubrimientos.
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La medicion de espesor de pelicula humeda de
recubrimientos puede ser de gran ayuda para el control del
espesor final seco del sistema de pintura, ademas la
medicion de perfil himedo puede ser especificada en los
requisitos de un proyecto mas la mayoria de los sistemas de
proteccion superficial y recubrimientos de alto desempefio
son aplicados para cumplir requisitos o especificaciones de

espesor de pelicula seca.

Existe una relacidn directa entre el espesor de pelicula seca
y espesor de pelicula hdameda, esta relacibn esta
determinada por el volumen de volatiles en el recubrimiento
aplicado, incluido el volumen de diluyente permitido. La
medicion de espesor de pelicula himeda al momento de la
aplicacién apropiado ya que permite correcciones y ajuste en
la pelicula por el pintor; las correcciones en espesor de
pelicula después de que esta se ha secado o se ha curado
guimicamente requieren tiempo extra de ejecucién, puede
conducir a la contaminacion de la pelicula y puede acarrear

problemas de adherencia e integridad del sistema aplicado.
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Los procedimientos que emplean galgas con muescas no
proporcionan lecturas precisas, sin embargo estas pueden
ser usadas en superficies no uniformes, ademas, son

usadas comunmente en talleres o en sitio de construccion.

Las pérdidas de recubrimiento durante la aplicacion, tales
como perdidas en la transferencia, residuos de mezclas en
los equipos de aplicaciéon, son una parte significativa no —
medible del material usado en la aplicacion y no son
representadas por mediciones de espesor de pelicula

humeda.

Esta préactica se puede ejecutar acorde a dos procedimientos

[8]:

e Procedimiento A: una galga de metal rigida rectangular
con muescas en los lados es usada para medir espesores
de peliculas hiumedos en rangos de 13 a 2000 um (0.5 a
80 mills), tal galga es aplicable a recubrimientos en
substratos planos y articulos de varios tamafios y figuras
complejas.

e Procedimiento B: una galga de metal rigida circular con

muescas es usada para medir espesores de peliculas
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hamedos en rangos de 25 a 2500 pum (1 a 100 mills),
aplicable para sustratos planos y recubrimientos en

objetos de tamario variado y forma compleja.

La herramienta de medicion usada en el procedimiento A
consiste de una galga con muescas, de forma cuadrada o
rectangular, de metal rigido, hecha de acero o aluminio, el
uso de un metal deformable no es recomendado, las galgas
no metdlicas estan prohibidas, la figura 4.5 muestra una

galga rectangular con muescas.
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FIGURA 4.5 GALGA RECTANGULAR CON MUESCAS

[
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Cada lado con muesca consiste en una serie de pestafias
(entre muescas) que varian en longitud y localizadas en una
linea entre dos pestafias en los extremos de igual longitud,

gue son las mas largas de la fila.
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La medicién con la galga se debe realizar inmediatamente
después de la aplicacion del recubrimiento, algunos sistemas
de pintura pierden solventes rapidamente y aplicaciones por
atomizacion incrementan la velocidad de aplicacion, la
reduccion rapida del espesor humedo puede generar lecturas

erroneas.

Para la medicion se debe seleccionar un érea
suficientemente larga para permitir que las pestafias en los
extremos de un lado se apoyen sobre el plano. Se presiona y
remueve la galga perpendicularmente sobre el sustrato para
revisar las pestafias, el espesor se determina como la
ubicacion entre la pestafia mas corta humedecida y la
distancia de entre la pestafia siguiente no humedecida por la
pelicula. Se debe repetir estos pasos al menos en tres

locaciones en la pelicula.

Se debe limpiar la galga inmediatamente después de cara
lectura con un pafio o solventes adecuados, no limpiar el

metal con raspadores de metal.
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Durante la lectura se pueden presentar uno 0 mas de los

siguientes problemas:

e Algunos recubrimientos pueden no humedecer algunas
galgas, sin embargo la pelicula en si mostrar4 donde se
tuvo contacto.

e La galga puede deslizarse en la superficie; de darse ese
caso ignorar las lecturas.

e La superficie donde se toma la medida puede ser rugoso,

de tal manera que se generan lecturas erroneas.

La herramienta de medicion usada en el procedimiento B
consiste de un disco rigido de metal con muescas de
diferentes profundidades alrededor de su periferia, cada

galga tiene una cara plana empotrada.

Se selecciona una galga con un segmento de espesor
apropiado para el rango de espesor humedo esperado, se
localizan aéreas con un sustrato suficientemente largo para
permitir a la galga rodar de manera perpendicular al mismo al
menos 40 mm (1 '%”). Luego de rodar la galga el espesor de

pelicula himeda se determina como el espacio entre cara de
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la muesca mas profunda humedeciday la cara de la

siguiente muesca no humedecida.

FIGURA 4.6 GALGA CIRCULAR CON MUESCAS

Al igual que con la galga rectangular, se debe limpiar la galga

circular inmediatamente después de las mediciones

La precision de los procedimientos A y B para la medicion de
espesores de pelicula humeda depende de los métodos de
aplicaciéon de recubrimientos, del tiempo en el cual la se
realiza la medicion posterior a la aplicacién, de las
condiciones mecanicas de las galgas, y el rango de medicién

de las mismas. Se puede obtener similares resultados
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durante la prueba al usar dos galgas diferentes debido a que
no son sensibles a pequefas diferencias en espesores de
pelicula, dicho de otra forma, los intervalos de entre pestafias

0 pasos son relativamente altos.

Medicidén de Espesores de Pelicula Seca

En esta seccion se describird los métodos para medir el
espesor de una pelicula seca de una capa no magnética
aplicada sobre un sustrato magnético utilizando

medidores magnéticos.

Los tipos de instrumentos de medicion se indican a
continuacion [6]:
e Instrumentos pull-off

e Dispositivos de presion constante

El primer método consiste en la colocacion de un magneto en
contacto directo con la superficie pintada, que a su vez esta
esta acoplado a una escala calibrada indica la fuerza
requerida para retirar el magneto de la superficie. Existen dos
variantes de este método, en la primera variante se adjunta

un magneto a un extremo de un brazo pivoteado, este
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arreglo esta colocado a un resorte helicoidal calibrado, al
rotar el dial se registra la fuerza necesaria para remover el
magneto; en la segunda variante el magneto esta montado
de manera directa o indirecta a un resorte, el cual actua

perpendicular a la superficie para halar el magneto.

En el segundo método se usa un dispositivo o sonda la cual
ejerce una presidbn constante en la superficie con
recubrimiento durante la operacion de medicion, se usa un
circuito electronico para convertir una sefal referencial a

espesor de recubrimiento

Se debe asegurar la confiabilidad de las lecturas realizando
una prueba de verificacion del instrumento de medicién

periddicamente, tanto antes o después de lecturas criticas.

Ciertas caracteristicas de las superficies afectan la precision
de la medicion, estas incluyen:

e Rugosidad en la superficie del substrato.

o Perfil del sistema de proteccion superficial.

o Espesor del substrato.

e Formas complejas de la superficie.
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e Cualquier caracteristica que afecte la permeabilidad

magnética del substrato recubrimiento.

La verificacion de los instrumentos se debe realizar en lo
posible en patrones de espesor de pintura conocidos, cuyo
substrato sea similar a la superficie a ser examinada. Una
alternativa a esta verificacion consiste en usar lainas de
metal no magnético, papel de aluminio u otra tipo de pelicula
de espesor conocido para simular el recubrimiento sobre un
substrato similar a la superficie donde se aplicara el sistema

de proteccion superficial.

Al realizar la verificacién, existen factores que pueden afectar

la calibracion, estos factores incluyen:

e Pliegues permanentes enla placa de apoyo debido al
doblez.

e Aire atrapado entre la pelicula y el sustrato.

e Distorsion debido a condiciones ambientales tales como
temperatura.

e Inconsistencia en el espesor de la pelicula debido a la

presion ejercida por el instrumento
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El nUmero de mediciones de espesor de pintura requeridas
para caracterizar una superficie [15] consiste de 5
mediciones separadas (las cuales son el promedio de un
minimo de tres (3) lecturas puntuales tomadas dentro de un
circulo de diametro 40 mm (1.5 in)), espaciadas
aleatoriamente en un area de 10 m? (100 ft %), las 5
mediciones se realizan sobre la superficie de 10 m? (100 ft %)

acorde a la figura 4.7
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FIGURA 4.7 LECTURAS DE ESPESOR DE CAPA SECA [15]

Las mediciones para areas que excedan los 10 m? (100 ft %)

deben ser ejecutadas acorde a los siguientes criterios:
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e Para sistemas que no excedan los 30 m? (300 ft %) de
area, cada area de 10 m? (100 ft %) debe ser medidas.

e Para sistemas que no excedan los 100 m? (1000 ft %) de
area, tres areas de 10 m? (100 ft ) seleccionadas
aleatoriamente deben ser medidas.

e Para sistemas que excedan los 100 m? (1000 ft %) de
area, se debe medir tres areas de 10 m? (100 ft %) para
los primeros 100 m? (1000 ft %), y por cada 100 m? (1000
ft %) adicionales se debe seleccionar un area de 10 m?

(100 ft ?) aleatoria para ser medido

Si la medicion de capa seca de algun area de 100 m? (1000 ft
%) no cumple con el espesor especificado, se deben realizar

mediciones adicionales para aislar el area no conforme.

Tanto el espesor maximo y minimo pueden ser especificados
para la medicion, en caso de no ser asi, el espesor para

conformidad con el estdndar presentado sera el minimo.

El promedio de las mediciones tomadas en un area de 10 m?
(100 ft 2) debera cumplir con el espesor especificado, de la

misma manera todas las mediciones deben estar dentro del
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rango especificado, las lecturas puntuales para una medicion
no serdn menores al 80% del minimo espesor de
recubrimiento especificado. En caso de que el promedio del
area cumple o excede los requisitos de espesor minimo, pero
una lectura puntual es menor al 80% del espesor, se deben
tomar lecturas adicionales para aislar el area no conforme

[15].

Para la aplicacion del codigo, la herramienta de medicion

debe tener una precision al menos de £10%.

Pruebas de Adherencia de Sistemas de Proteccion

Superficial

Esta seccién cubre procedimientos para la evaluacion de
adherencia de sistemas de proteccion superficial a substratos
metdlicos por medio de la aplicacién y remocién de una cinta
adhesiva colocada sobre cortes hechos en la pelicula de

pintura.

Debido a que el sustrato y la preparacion de la superficie(o
falta de ella) tiene un efecto drastico en la adherencia de los

recubrimientos, se requiere establecer meétodos para
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evaluar la adherenciade un revestimiento a diferentes
sustratos, o de revestimientos diferentes para el mismo

sustrato

Las limitaciones de todos los métodos para proba adherencia
y la limitacion especifica de este método de ensayo deben
ser indicadas antes de su ejecucién. La limitada escala de 0
a 5 presentada en el cédigo fue elegida deliberadamente
para evitar una falsa impresion de ser sensibilidad en las
mediciones. En sistemas de pintura de varias capas, si la
falla ocurre entre capas, no se puede determinar la

adherencia del sistema al substrato.

Esta practica se puede ejecutar acorde a dos procedimientos

[7]:

e Método A: un corte en forma de X se ejecuta en la
pelicula, se coloca una cinta adhesiva sobre el corte y
luego retirada, la adherencia se evalla cualitativamente en
unaescaladeOab

e Método B: un patrén de 6 u 11 cortes en forma de reja se
realiza sobre la pelicula, para luego proceder de la misma

manera que el método A.
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El método A se recomienda principalmente para el sitio de
trabajo mientras que el método B es adecuado para uso en
laboratorio; ademas el método de prueba B no se considera
apropiado para espesores de pelicula mayores a 125um (5
mills). Estos métodos establecen si la adherencia esta en un
nivel adecuado, no hacen distinciones entre niveles mayores
de adherencia.

Los herramientas y materiales requeridas para la ejecucion
del método A incluye una herramienta de corte (cuchillo,
bisturi, hoja de afeitar) siempre y cuando los filos estén es
buenas condiciones; una regla de metal para asegurar cortes
rectos; cinta adhesiva de 25 mm (1.0 in) de ancho,
semitransparente; un objeto romo de caucho; y buena
iluminacion para determinar si el corte se realiz6 a traves de

la pelicula hasta el sustrato.

El procedimiento consiste en realizar dos cortes en la
pelicula, cada uno cercano a los 40 mm (1.5 in) de longitud,
gue se interceptan en su centro formando un angulo menor
entre 30° y 45° sobre un éarea seca y limpia, libre de

manchas, e imperfecciones superficiales, se debe usar la
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regla de metal para asegurar el corte hasta el sustrato en un
solo movimiento constante; se debe tomar la precaucion de
inspeccionar el corte para garantizar que se ha penetrado
hasta el sustrato, de no ser el caso, se procede a realizar
otro corte en x en otra ubicacion, no se permite de ejecutar

un corte mas profundo en el corte anterior.

Antes de aplicar la cinta adhesiva, se debe remover y
descartar dos vueltas del rollo, se retira una longitud
adicional de 75 mm (3 in) de longitud y colocar el centro de
esta porcion de cinta sobre la interseccién de los cortes en la
misma direccion de los angulos agudos, luego suavemente
colocar la cinta sobre el corte y frotar suavemente con el
objeto romo de caucho (de preferencia usar un borrador de
goma). Luego remover la cinta de una manera rapida para
inspeccionar el corte en busqueda de pelicula no adherida, la

adherencia se califica acorde a la tabla 32.

Este ensayo se repite en al menos dos locaciones
adicionales por cada superficie a ser probada, en largas
superficies, realizar suficientes ensayos para caracterizar la

superficie completa, se recomienda en ese caso tomar en
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consideracion cambios ambientales durante la aplicacion,

aplicacién en diferentes turnos.

RESULTADOS DEL ENSAYOS DE ADHERENCIA METODO A

TABLA 32

Escala
cualitativa

Descripcion

54

448

34

248

1A

O

Mo presenta remocion de pelicula

Presenta remocidn de pelicula en las
incisiones o en su interseccion
Remocion a lo largo de las incisiones
de hasta 1.6 mm (1,/16")

Remocion a lo largo de las incisiones
de hasta 3.2 mm (1/38")

Remocion de la mayoria del drea de
la X bajo la cinta

Remocion de pelicula mas alla del
areade lax

Para el método B, las herramientas requeridas para el corta

son similares a las usadas para el método A; con la

excepcion de que se requiere una regla graduada en 0.5 mm

para medir los cortes individuales.

Se selecciona un é&rea libre de imperfecciones: los cortes

paralelos en la superficie acorde a este procedimiento se

ejecuta:
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e Para recubrimientos de espesor de pelicula seca hasta de
50 um (2.0 mils), se realizan 11 cortes con una separacion
de 1 mm.

e Para recubrimientos de espesor de pelicula seca mayores
a 50 um (2.0 mils) hasta espesores de 125 pm (5.0 mils),
se realizan 6 cortes con una separacion de 2 mm.

e Para recubrimientos de espesor de pelicula seca mayores
a 125 ym (5.0 mils), se procede con el método A. Los
cortes deben tener una longitud aproximada de 20 mm

(3/4 in)

Al realizar los cortes asegurarse que estos lleguen al
sustrato, remover con una brocha suave o un pafiuelo
cualquier parte de recubrimiento desprendida.

Colocar vy retirar la cinta acorde a los pasos presentados en
el método A, se inspecciona y se describe la adherencia del
recubrimiento con el sustrato acorde a la tabla 33. La tabla
34 presenta clasificacion visual que se aplicard como guia
para los resultados de ensayos de adherencia para el

método B



RESULTADOS DEL ENSAYOS DE ADHERENCIA

TABLA 33

METODO B

Escala
cualitativa

Descripcidn

SB

4B

3B

28

1B

oB

Los bordes de los cortes son lisos, ningdn
cuadrado del entramado se desprende
Peguerias escamas se desprenden en las
intersecciones, menos del 5% del area es
afectada

Peguerias escamas se desprenden en las
intersecciones, y a lo largo de los cortes, el
area afectada comprende entre el 5% y 15%
de la rejilla

El recubrimiento se ha despegado en las
bordes v en parte de los cuadros, el area
afectada comprende entre el 15% v 35% de
la rejilla

El recubrimiento se desprende en largas
secciones v cuadrados enteros se
desprenden, area afectada comprende
entre el 35% vy 65% de la rejilla
Desprendimiento mayos al presentado en
la escala 1B

164
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TABLA 34
CLASIFICACION DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE
ADHERENCIA METODO B [7]

Escala Area Superficie del drea sometida al corte en cruz
cualitativa removida
i
!
- 1
]
5B 0% I[

48 <5% T
i
L
i
3B 5% - 15% RS
S
T
L
o
2B 15% - 35% gAY
_q~ 1
ARRRR
L
—_ 1
3
1B 35% - 65% SR b

0B > 65%




CAPITULO 5

5. EJECUCION DE PLAN SE ASEGURAMIENTO DE

CALIDAD Y REGISTRO DE RESULTADOS

Una vez establecido los procedimientos de instalacion, métodos de
inspeccion y pruebas y criterios de aceptacion, informacion avalada por
los cédigos de construccion aplicables presentados en esta tesis, se
procede a completar la tabla 4: formato de inspeccion completo, esta

tabla se presentaré en el apéndice A.

Los certificados de pruebas ejecutadas en fabrica sobre los materiales
para mostrar la conformidad de los mismos con el estandar ASTM
aplicable, los cuales son solicitados antes del inicio de la obra, se

adjuntan como apéndice B

La especificacion de procedimientos de soldadura a ser utilizados en este

proyecto se presenta como apéndice C, mientras en el apéndice D se



167

adjunta las calificaciones de desempefio de soldadores en los rangos de

los procesos usados para la ejecucion del proyecto.

5.1. Inspecciones Realizadas sobre Juntas Soldadas

5.2.

Acorde lo indicado en a especificacion, se procedi6 a realizar
ensayos radiograficos sobre el 10% de las juntas circunferenciales
soldadas, mientras se procedid6 a una inspeccién por tintas
penetrantes en las juntas de filete. Los resultados de las

inspecciones se adjuntan en el apéndice E

Reportes de Pruebas sobre Tuberias

Debido a las caracteristicas del proyecto, se opto por una prueba
neumatica para la prueba de presién de tuberias. Las presiones de
prueba para los diferentes sistemas calculadas acorde a la

ecuacion 4.4.

Los reportes de las pruebas de presion neumatica se presentan en
el apéndice F. Los reportes de limpieza de tuberia, acorde a los

diferentes métodos se incluyen en el apéndice G
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5.3. Reportes de Ensayos sobre Sistemas de Proteccion Superficial.
Los reportes de ensayos ejecutados sobre la preparacion
superficial, inspecciones previas a la aplicacion de pintura, y

pruebas sobre recubrimientos se adjuntan como apéndice H.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se ha preparado un plan general de aseguramiento de calidad para la
ejecucion del montaje, inspecciones y pruebas de sistemas de tuberias,
el cual conduce a un trabajo exitoso, la integridad de los sistemas y la
generacion de una menor cantidad de no conformidades durante el

desarrollo.

Se han identificado los puntos de inspeccion para la ejecucion de los
trabajos basados en cédigos de construccion aplicables, incluyendo el
método de prueba, y describiendo de manera precisa los resultados

esperados de las pruebas ejecutadas.

La inspeccion visual es el primer método de inspecciéon y es usada

ampliamente durante la ejecucién de un trabajo, siendo esta de simple
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ejecucion y manteniendo un bajo costo al proyecto, permitiendo el
rechazo de elementos fuera de especificacion previo a la ejecucion de

ensayos adicionales de mayor costo.

La aplicacion del coédigo ASME BPV seccion IX introduce los
requerimientos para calificacion de procedimientos de soldadura, asi
como permite la aplicacién de procedimientos de soldadura estandares
acorde a su apéndice E; ademas de asentar los criterios para calificacion
del desempefio de soldadores, mediante el cual se busca garantizar la
ejecucion de soldadura sin fallas al seguir los lineamientos de una
especificacion calificada o estandar; siempre y cuando no se altere una

variable esencial del procedimiento.

Los cédigos ASTM establecen la estandarizacién de practicas, métodos y
guias gue aseguran la conformidad de un producto a una especificacion,
sea este un material o proceso, durante la etapa de fabricacion, montaje

0 pruebas.

Recomendaciones

Como paso previo al inicio de un trabajo se debe tramitar la obtencion de
los certificados de pruebas de fabrica MTR, que muestran que se han

realizado todas las pruebas y ensayos mandatorios sobre un material, los
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cuales aseguran la conformidad de un material con su especificacion

ASTM aplicable.

Se deben seguir las observaciones respecto a la realizacién de trabajos
en condiciones ambientales adversas, sobre todo para la ejecucion de
trabajos de soldadura, limpieza de superficies por chorro abrasivo y
aplicacion de sistemas de proteccion superficial, ya que factores como
humedad, polvo, viento o lluvia son muy perjudiciales y conduciran a un

resultado fallido de una inspeccion y a un rechazo del trabajo ejecutado

La inspeccion mediante liquidos penetrantes debe realizarse en sitios
qgue disponga de una buena ventilacion, puesto que los productos que se

utilizan son altamente volatiles e inflamables

Para la ejecucion de inspecciones radiogréficas se debe determinar la
hora de menor presencia del personal dentro del proyecto, o desalojar al
personal a una distancia segura del punto de trabajo y asi minimizar la

posibilidad de exposicion a radiaciones ionizantes.



APENDICES



APENDICE A

PLAN DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD E
INSPECCIONES
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APENDICE B

REPORTES/CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE
FABRICAS (MILL TEST REPORT)



CUSTOMER: Certificate No.: 109444
PRODUCT: CARBON STEEL SEAMLESS PIPE CONTRACT NO.:RT/100608
SPEC: A-53 GR.B
TOTAL: 868 PCS  130TON
NO. | HEAT NO. | BATCH NO. :lﬁf',l; SIZE piEcEs | WEIGHT | ANALYSIS CHEMICAL COMPOSITION%
SRADE TON % ] si [Mn| P | s |cr| Ni[culmo v
1| 060207 94740 B [2172" SCH 40 399 20 PRODUCT | 0.23 | 022 | 0.55 | 0.015| 0.014 | 0.03 | 0.021 | 0.021| 0.05 [ 0.01
2 | 060216 94741 B 6"SCH 40 122 20 PRODUCT | 022 | 025 | 0.54 | 0.014] 0.013 | 0.02 |0.023 ] 0.024 [ 0.06 | 0.04
3 | 060220 94742 B 10"SCH 40 119 40 PRODUCT | 0.19 | 023 | 0.56 | 0.013 | 0.015| 0.03 | 0.022] 0.022[ 0.07 | 0.03
4 | 060225 94743 B 16"SCH STD 9 5 PRODUCT | 0.18 | 024 | 053 | 0.015] 0.014 | 0.02 | 0.021 | 0.023| 0.05 | 0.02
5 | 060237 94744 B 4"SCHS0 154 20 PRODUCT | 0.21 | 023 | 0.54 [0.016]0.013| 0.03 | 0.022 ] 0.021| 0.06 [ 0.03
6 | 060238 94745 B 8"SCHS0 27 10 PRODUCT | 0.18 | 022 | 0.46 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 005 | 0.02
7 | 060826 94746 B 12"x6.32mm 17 5 PRODUCT | 020 | 021 | 053 | 0.014 | 0.013 | 0.035| 0.023| 0.024 [ 0.06 | 0.04
8 | 060813 94747 B 16"x6.32mm 14 5 PRODUCT | 0.19 | 024 | 056 | 0.013] 0.015 [ 0.032 | 0.022 | 0.022| 0.07 | 0.03
9 | 060822 94748 B 20"SCH STD 7 5 PRODUCT | 0.18 | 025 | 0.55 | 0.015 [ 0.014 | 0.02 | 0.021| 0.023 [ 0.05 | 0.02
; TECHNOLOGICAL NONDESTRUCTIVE
MECHANICAL PROPERTIES . 5
PROPERTIES TEST SURFACE QUANTITY | DIMENSION TOLERANCE
NO. | as(Mpa) ab(Mpa)
: HARDNESS| ;
VIELD | TENSILE |FYONC A FL:?;:'N BENDING TEST | E.C.T HT N our N out
POINT | STRENGTH e
1 270280 431/432 32.5/34.0 - Satisfactory N/A Satisfactory - 'y | Sati 'y Y S: Yy
2 | 280281 433435 | 33.0/34.0 3 Satisfactory N/A i y - y y ¥ y
3 | 28sn8s 432434 | 32.0133.0 - Satisfactory N/A S: y - | s ¥ y | Satisfactory y
4 | 2701282 4301430 | 32,0335 . Satisfactory N/A y s v | s y y | Satisfactory
5 | 275085 4351435 | 32.0133.0 - Satisfactory N/A Satisfactory = y | s ¥ factory y
6 | 281280 430432 | 33.034.0 4 Satisfactory N/A Y = y y ¥ y
7 | 280283 433435 | 32.0133.0 Z Satisfactory | [ NA y N y y factory v
8 | 2750280 4301430 | 320335 - Satisfactory N/A 5 ¥ ¥ y y
9 | 285285 4351435 | 32.033.0 s Satisfactory R ¥ ¥ y ¥
MANAGING REPRESENTATIVE:SELINA DATE: AUG.30,2010
MILL TEST CERTIFICATE
Certificate No.: 108136
PRODUCT: CARBON STEEL SEAMLESS PIPE CONTRACT NO.:RT/100305/1
S| A-106 GR.B
[TOTAL: 3632 PCS  190TON
- - i o — |weient| ANALYSIS CHEMICAL COMPOSITION%
NO. | HEAT NO. BATCH NO. STEEL GRADE SIZE PIECES KG % T sl Ma ? S Cr N Cu Mo v
1 031401 80811 B 1/4" SCH40 1362 5000 PRODUCT 0.17 022 | 0.55 | 0.015] 0.014 | 0.03 | 0.021 | 0.021 | 0.05 0.02
2 031407 80812 B 1" SCH40 1378 20000 PRODUCT 022 0.25 | 0.54 | 0.014 | 0.013 | 0.02 | 0.023 | 0.024 | 0.06 0.04
3 031422 80813 B 4" SCH20 3 5000 PRODUCT 0.19 0.23 | 0.56 | 0.013 ] 0.015| 0.03 | 0.022 | 0.022 | 0.07 0.03
4 031420 80814 B 5" SCH20 53 5000 PRODUCT 0.18 0.24 | 0.53 | 0.015] 0.014 | 0.02 | 0.021 | 0.023 | 0.05 0.02
5 031418 80815 B 6" SCH20 95 10000 PRODUCT 023 0.23 | 0.54 | 0.016 | 0.013 [ 0.03 | 0.022 | 0.021 | 0.06 0.03
6 031414 80816 B 10" SCH20 21 5000 PRODUCT 0.18 0.22 | 0.46 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.05 0.02
7 031413 80817 B 6" SCH40 244 40000 PRODUCT 0.20 0.21 | 0.53 | 0.014 | 0.013 | 0.035 | 0.023 | 0.024 | 0.06 0.04
8 031415 80818 B 8" SCH40 4 243 60000 PRODUCT 0.19 0.24 | 0.56 | 0.013 | 0.015 | 0.03 | 0.022 | 0.022 | 0.07 0.03
9 031410 80819 B 4" SCH80 116 15000 PRODUCT 0.18 025 | 0.55 | 0.015] 0.014 | 0.02 | 0.021 | 0.023 | 0.05 0.02
10 031428 80820 B 24" STD 5000 PRODUCT 021 0.23 | 0.54 | 0.016 | 0.013 | 0.03 | 0.022 | 0.021 | 0.06 0.03
1 031421 80821 B 12" SCH40 2 15000 PRODUCT 0.20 0.21 | 0.52 | 0,02 | 0.02 | 0,02 | 0.02 | 0.02 | 0.04 0.01
12 031422 80822 B 14" SCH40 9 5000 PRODUCT 0.19 0.23 | 0.54 | 0.016 | 0.013 | 0.03 | 0.022 | 0.021 | 0.06 0.03
TECHNOLOGICAL NONDESTRUCTIVE o , e
MECHANICAL PROPERTIES PROPERTIES TEST SURFACE QUANTITY DIMENSION TOLERANCE
NO. [ as(Mpa) &
yIELD  [*PMP3) TENSILE) by 6\ amioN | MARDNESSHR [ FLATTENIN| ponping TEST|  ECT T N our N our
POINT STRENGTH B G TEST
1 2751280 430/432 32.5/34.0 - Satisfactory N/A Y - Y Y Y Y
2 2807281 433/435 33.0/34.0 - Satisfactory N/A Y - Y Y Y Y
3 280/280 432/434 32.0/33.0 - Satisfactory N/A Y - Y, Y Y y:
4 275282 432/430 32.0133.5 - Satisfactory NIA Y - 'y Y Y Y
5 275285 435/435 32.0133.0 - Satisfactory NIA Y - Y Y Y Y
6 | 280280 430432 33.034.0 - Satisfactory NIA el y v y y
1. 280/283 433/435 32.0133.0 - Satisfactory NA Y - Y y Y Y
8 275/280 435/430 3201335 - Satisfactory NIA y - Y Y Y Y
9 2751285 435/435 32.0133.0 - Satipfoctpiy y y Y Y
10 280284 430/430 32.5134.0 [ Satistactorv . ] Y Y Y Y
1 275280 4320435 32.0033.0 - satitadsany | A (NAU R H Setsgactory [ Y Y Y Y
12 | 280283 4331435 32.033.0 - Satisfactory | o ANA » y | - y | Sati ¥ ¥ y
[MANAGING REPRESENTATIVE:SI &‘ ER: 9;’)] i DATE: AUG.16,2010
[ 7 g oY A nOc R




MANUEACTURER TEQT CERTIEICATE :

thaRHELS AU
WAL AN A g

" BUTT.WELDING PIPE FITTINGS

SRTIFICATE NO.

GJO64-2

MATERIAL STANDARDS: ASTM SA/A234 WPB
DIMENSION STANDARDS: ANSI B16.9
QPRCIAT, CONDITIONS: Made of seamless pipes
CERTIFICATE STANDARD: EN 10204 318

CE.=C4MM60(Cr~Mo#VVS+(Ni¢C\I)/)S

ING PROCESS: HOT FORMED
MML—T CHEMICAL COMPOSITION
MECHANICAL PROPERTD 5 005 ] 0058 | 01 | 04 |05 04
415MPa | 240MPa ELDI:GAT 19,‘1‘ ‘ma o.!J'M 0.29- | 0 : ian ) han ) as
AV vl i S S| o ml
S| [30% (min)
DESCRIETEN arv | HeATs BB ;;m 169|023 023 | 0.09 [002] 01
457 Elbow Scb 40 10| 62637 451 AT & Tin 023 | 009|002 0.1
G2637 251 257 31 0.09 | 0.02] 0.1
90° Elbow_Sch 40 240 o .09 [ 0 T
5% Fmow Sh R0 | 1150 | GA7s4 a0 [ 2571 31 o1 tominoetnoatoniinol
B D 1 01]0009] 034
CAPSchd0 T 47; i; 35| 165 [021] 054 |002] 0017|026 [ 0111003 :: 1‘ o ool o2
CAPSD o :ss 258 | a1 771 [024] 056 [0021] 0.013 | 0241009002 R [ I
CAP Schd0 T 54 258 31 771 1022 0,56 [0.021] 0.013 | 024 ] 0.09 {0.02 B S (i I
_ BquilTeeSchd0 | 230 Gm.'ff :m 758 7 171 To221 057 [o019] o016 | 024 [ 012003l il am | 037
T 2 s | cans 515 | 025 | 612 004 .t jo0t} 0.0 03
Toeat Tot 3 172 ] 0.21] U2 [U01B] V0I5 1001 f0009] 034
ual Tee Schd0 315 | 037542 459 ;:3 22 Tos |0.21] 0.54 | 0.02] 0017 | 0261 0111003 o.:i g: o
Equil Teg SD o L i 258 31 771 T 024] 056 {0.021] 0.013 | 0.24 | 0.09 00210 B I
Equel Tee Sch80 20 | G23417 230 5 %2 Tes |0.21] 054 002] 0017] 0261 0.111003 0,15 O T B
i3} Tee SchiD s | ool | B T 7 Taoalnsa noal ooia [0s [ 009 TooaTo1s] 01 0011009, 077
Tec | Gogses b 4se g 252y A 710015 | 0221 U JovE| 005|509 5.0 8011
E s | 32 170 |0.19] 058 |0.0 01 [0.008] 034
4 o Tee Sebio__| 155 L O30 ‘543 ﬁs 5[ 171 [o22] 057 [0019] 00i6 | 024] 0121003 g:;:ﬂ 201 001 | 035
4" 90° Elbow LR Sch160 15 G23276 4 : 165 To23 | 0se [oo1s] 0012 024 | 009 | 002] 0. Y DMI s
20 | G28768 451 257 | 3 624 009 | 002] 015 0.1 ] 0.01]04 .
> Equal Tee Schi60 i71_|o024] 056 jo.021f 0013 537
50 | H2052 456 | 258 | 31 —roiTom Tom Ta1st o1 00110009
TR Con. Reducer Sch40 T T n 0 e =
. o R T ZE R T 171 | 024] 0.56 [0021] 0.013 | 024 ] 0.09 ox:é v
Con. Reducer Schd 55 | w2052 o T 171 _[o24] 056 [0021] 00i3 [02¢ 009 {00282
Con. Reducer Sehd ss | noos2 | 45 2 T 70 [021] 0.6 [o017] 0015 [ 02z [ 0.1 Jooz]o @
245 626208 462 255 L3 5 o022] 01 |0.02] 009
Con. Reducer Sché S 26 | 255 | 32 170|021 056 [0.017] 001
T2 Con. Reducer Schd 70_1".G26208 =5 | 32
1 OF 2 PO987 =
!
- 1A K] (T - Al AT :
MANUFACTURER TEST CERTIFICATE:
BUI I-WELDING PIPE FITTINGS
- CERTIFICATE NO.
GI064-2
MATERIAL STANDARDS: ASTM SA/A234 WPB
DIMENSION STANDARDS: ANSI B16.9 CE.=C+Mn/6 +(Cr+ Mo+ V¥5 + (Ni + Cu)/15
MANUFACTURING PROCESS: HOT FORMED
MECHANICAL PROPERTIES CHEMICAL COMPOSITION
415MPa | 240MPa | ELONGAT| 197 HB 005) 0058 | 0.1 04 |015] 04
AINIMUM STANDARD AS PER ABOVE SPECIFICATIONS MIN l | WAX Max | Max | vnn | sty | agae
RIFTION QUY | HEAT# [TENSILE |YIELD |30% i [arons| ¢ [ Ma | P | 5 | Si | o | Mo| Ni
Con Reducer Schdd | 125 | G30877_| 457 | 255 2 | 170 03] 056 [0.017] 0,015 | 022 | 01 |0.02] 009]0.09] 0.01 | 0.011] 036
Con. Reducer Schd0__| 385 | G30877 | 457 | 255 2 | 170 [023] 056 [0017] 0.015 | 022 01 | 0.02] 009]0.09] 0.01 | 0.011] 036
Con Reducer Schab | 110 | G30877 | 457 | 255 2 | 170 [023] 056 [0.017] 0.015 | 022 01 |002] 0.09|0.09] 001|0011] 036 | -
Con. Reducer Sch80 | 30 | G37542 | _aso_| o7 "1 e Taaal oo oo .o | Uy | UUZ] UL [O11] 001 0.01] 031
Con. Reducer Sch80 | 25 | 39808 | 457 | 255 [ 32 | 170 |023] 056 |0.017] 0015 022 0.3 | 0.02] 0.09] 0.09] 0.01]0.011] 036
Con Reducer Sch80 | 50 | 639808 | 457 | 255 | 32 | 170 |023] 056 |0.017] 0.015] 022 | 01 | 002] 005]0.09] 0.01 [0.011] 036
Con. Reducer Sch80 | 20 | G39766 | 472 | 257 | 32 | 168 |021] 0.54 | 0.02] 0.017 | 0.26 | 0.11 | 0.03] 0.42] 0.1 [ 0.01]0.009] 034
Con Reducer Sch80_| 30 | G39766 | 472 | 257 [ 32 | 168 [021] 054 |0.02] 0017|026 0.01[003] 012] 0.1 [0.01[0009] 034 |
Con. Reducer Sch80 an (RO76A 472 g i SI0 Il Sdw vz uwis [ V.20 | UL 0.12] 0.1 ] 0.01]0.009] 0.3¢
Con. Reducer Sch80 15 G30108 468 253 31 171 023] 057 (0021 0013 | 024 | 0.09 0.15] 0.1 [0.01]0.009] 036
Ecc. Reducer Sch40 20 H2052 456 258 31 171 0241 056 10.021| 0.013 | 0.24 | 0.09 0.15] 0.1 ] 0.01{0.009! 7
Ecc. Reducer Schd0 2 G27618 449 255 32 171 0.22| 057 |0.019] 0.016 | 0.24 | 0.12 | 0. 0.14] 0.1 [ 0.01 {0008 ).34
Ecc. Reducer Schd0 2 | 627618 | 449 [ 255 | 32 | 171 |022] 057 [0.019] 0.016 | 024 | 012 0.03] 0.14| 0.1 | 0.0110.008] 034
Ece. Redneer Schdn 3 anee 442 | et 1 Y.22) VI JUUIY] 0016 | 0241 0.12] 0.03] 0.14 | 0.1 | 0.01]0.008 4
Red Tee Schd0 s | caesso | ase T 258 | 31 T 171 |024] 056 [0021] 0.013 | 0.24] 009 002] 0.15] 0.1 | 0.01|0009] 037
Red Tee Sch80 10 (26208 462 255 32 170 | 0.21| 056 {0017} 0.015 | 0.22 [ 0.1 | 0.02]| 009|009] 0.01]0.011] 034
aa Red Tee Schg0 s | Geos | 462 [ 255 | 32 | 170 |021] 056 [0017] 0.015 | 022] 01 [002] 009 0.09] 001 |0011] 03¢
‘eby certify that the material described hercin has been inspected/iested satisfactorily in accord:

jance with the ctandarde enanifind -t

G ol
March 15th, 2010 '\ ‘

ARKS: 1. VISUAL EXAMINATION: GOOD
2. DIMENSIONAL EXAMINATION: GOOD ' e,
5. IDENLIFICATION MARK: PH
2 OF 2 P0987 )

CHIEF INSPECTOR:



MILL TEST CERTIFICATE

SHIPPING MARK: T.S.A-984
NO.1-38/38
IMBER: INVOICE NO. : uv10002
D: ASTM /ASME A/SA 234 WPB 2003 PAGE NO.: 1 OF 3
DIMENSIONS IN ACCPRDANCE WITH ANSI B16.9 DATE: 05-Apr-10
TTINGS MANUEACTURED TO ASQTM /ASME A/SA 234 WPR 2003.
Heat No DESCRIPTION SIZE CHEMICAL COMPOSITION PHYSICAL PROPERTIES
‘ TENSILE
, ‘ ) . ‘ ‘ _ |srrengr| Y[ELD |ELONGA
Ma 1P LS 1 B |our | Mo Vo ®io| Cu A FOINT | TOW
|1 e LR L
12807 | a0 NFGRFEFS FI ROWS | IR SCH ;0 24500 0,28_‘ 0.47 | 0018 | 0.008 | 0.25 | 0.02 450 280 28
12501 | 90 DEGREES ELBOWS L/R SCH 40 | 4+ 021 | 049 | 0.017 | 0.009 | 0.26 | 0.03 a5 | v 2 |
12726 | 90 DEGREES ELBOWS L/R SCH 40 | g 019 | 048 | 0019 | 0.025 | 0.21 | 003 440 325 26
12567 | 90 DEGREES ELBOWS L/R SCH 40 | g» 020 | 047 | 0.018 | 0.008 | 0.25 | 002 | 0009 | 0010 | 0011 | 0013 | 450 280
12107 | 90 DEGREES ELBOWS UR SCH 80 | 12" 021 | vaey | 0.OIT | 0005 | 0.20 | C.LT ) o.000 antn | nn1t | 0013 445 275 20 |
12187 | 90 DEGREES ELBOWS UR SCH 80 | 2 12" 020 | 048 | 0.019 | 00256 | 0.21 | 0.03 | 0.010 450 300 20
12478 | 90 DEGREES ELBOWS LIR SCH 80 | 3- 0.18 | 0.49 021 | 0.03 | 0010 0012 | 440 325 26
12134 | 90 DEGREES ELBUWS Lk SCr 80 | g» 1 0on 1 047 1 ONAR 1 ON0R | 025 | 002 | 0010 | VLYY | LU 0.013 1[ 450 i 280 1 i)
12301 | CAPS SCH 40 & 019 | 08 | 0019 | 0025 | 021 | 003 | 0010 | 0.008 | 0.013 | 0012 | 450 | a0 | 20
12421 | CAPS SCH 40 - 018 | 045 | 0010 | 0025 | 021 | 003 | 0.008 | 0010 [ 28
v CERTIFY THAT THE ABOVE PRODUCTS MEET THE REQUIREMENTS e o
ANDARD CONCERNED AND OF THE ORDER. ;
MILL TEST CERTIFICATE
SHIPPING MARK: T.S.A-984
i\]\{lBER: . NO.1-38/38
D: ASTM /ASME A/SA 234 WP 2003 bt bl L
DIMENSIONS IN ACCPRDANCE WITH ANSI B16.9 LAGENG: Z0F3
DATE: 05-Apr-10
' DESCRIPTION: SEAMLESS BUTT WEL!
d D FITTIN! NUF.
GS MA ACTURED TO ASTM /ASME A/SA 234 WPR 2003
Heat No DESCRIPTION SIZE CHEMICALGC
OMPOSITION PHYSICAL PROPERTIES
. TENSILE
& e L B . g b & = YIELD |ELONGA
T Vo v i o STR EN(‘.T ik e
Mpy | M0 %
12137 | CAPS SCH 40
10 047 | 0.018 | 0.
12046 | EQUALTEE SCH 40 oy P of Dot o L R WY A 320 28
gu o & o | 248 | 0015 | ooz 629 T 508 1 oos Toor Toars T oois
12897 | CONCENTRIC REDUCER SCH40 | 5 4/97x 1.1/2" | 0. 18 e ;1; ;;: 02i | 003 | 0.008 | 0.0i0 | 0.0i5 | 0.0I5 | 450 310 2
-112" x 1-1/2" | 0.18 | O . 025 | 021 | 0.
12897 | CONCENTRIC REDUCER SCH40 | 24/2rx2» | 018 | 047 | 0018 | 6.025 00 | 010, | oo 10013 ) 0giz | 440 325 26
..... Ee i = 8 : ¥ - 021 | 0.03 | 0,0 ¢
12656 | CONCENTRIC REDUUER SUH 40 | an v 4 n1e | 048 10019 | 0.025 | 0.21 | 0.0 i R — = =
12658 | CONCENTRIC REDUCER SCH40 | g0y v oia | 048 | oot e B /0006 ) 00M0 jiomis ) Btz ) 4R a5 28
18 | 0- : ] 0.21 | o
12618 | CONCENTRIC REDUCER SCH40 | 4 x 0 021 | 046 | 0,018 | 0.020 ST |00 | 001 ooz | 4 L =
15048 | CONCENTRIC REDUCER SCH 40 | ¢ —— = : 022 | 002 | 0010 | 0.009 | 0.012 | 0.013 | 460 320 28
ERSCHAL |4y Gianc| BB [ 50 1Yot B2k 1te | oiote] uont | o
12946 | CONCENTRIC REDUCER SCH40 | gn 4 mLgae | e | uee ] S LT LTS e e 320 28
5" X 4 021 | 046 | 0018 | 0.020 | 022 | 0.02 | 0.000 | 0010 | 0
12446 | CONCENTRIC REDUCER SCH 80 | 10 x gar 532 | ot oo . : otai| Bibje |- M50 300 29
) : 2 0.8 | 048 | o 025 | 0.21 | 003 | 0.009 [ 0010 [ 0013 [ 0.012 | 445 20 7
Y CEKTIFY THAT THE ABOVE PRODUCTS MEFT THF. REQITREMENTS e - S o
¥ INSPECTOR:

ANDARD €CONCERNED AND OF THE ORDER.



MILL TEST CERTIFICATE

SHIPPING MARK: T.S.A-984

) NO.1-38/38
iLLMBER. e INVOICENO.:  UV10002
BN ASTiIVi /ASME A/SA 234 WPB 2003 PAGENO - R0OF2

DIMENSIONS IN ACCPRDANCE WITH ANSI B16.9 DATE: 05-Ahr~10
‘T DESCRIPTION: SEAMLESS BUTT WELD FITTINGS MANUFACTURED TO ASTM /ASME A/SA 234 WPR 2003
it. | Heat No DESCRIPTION SIZE CHEMICAL COMPOSITION PHYSICAL PROPERTIES
» TENSILE
c o - % 25 = o 5 . <rrEnGT | - YIELD  [ELONGA
e M B 5 5i Cr ivio v nNi e b |- PUINY TION |
(Mpa) (Mpa) %
5| 12642 | CONCENTRIC REDUCER}S"CH 80 | 1-1/4"x 1" 0.20 | 0.47 | 0.018 | 0.008 | 0.25 | 0.02 | 0.010 | 0.009 | 0.011 | 0.013 l 450 280 29
5 | 12278 | CONCENTRIC REDUCER SCH 80 | 4 400y 4v 021 | 0ag | 0017 | nooa | 02s8 ' 002 | 0040 | 008 | 8010 | G.0iI3 440 215 29
5 ( 12854 | CONCENTRIC REDUCER SCH 80 | 3vx 1 1/4* 0.8 | 0.48 | 0,019 | 0.025 | 021 | 0.03 | 0.009 | 0.010 | 0.013 | 0.012 440 325 26
5 | 12854 | CONCENTRIC REDUCER SCH80 | vy o 0.18 | 0.48 | 0.019 | 0.025 | 0.21 | 0.03 | 0.010 | 0.009 | 0.012 | 0.013 440 325 286
J | 12854 | CONCENTRIC REDUCER SCH80 | 3y 2.1/2" 0.18 | 048 | 0.019 | 0.025 | 0.21 | 0.03 | 0.010 | 0.009 | 0011 | N3 440 s | ooe
5 | 12958 | CONCENTRIC REDUCER SCH 80 | 4v x 2" 0.18 | 0.48 | 0.019 | 0.025 | 0.21 | 0.03 | 0.009 | 0.010 | 0.013 | 0.012 450 300 29
) | 12958 | CONCENTRIC REDUCER SCH80 | 4 x 3¢ 0.18 | 0.48 | 0.019 | 0.025 | 0.21 | 0.03 | 0.008 | 0.010 | 0.013 | 0.012 450 300 29
1 thic Mill toot repont aie in Coimphanue wilil NACE MR-U1-79.
Y CERTIFY THAT THE ABOVE PRODUCTS MEET THE REQUIREMENTS i INSPFCTOR:

ANDARD CONCERINED AND OF THE ORDER. A

MATERIAL STANDARDS: ASTM A105
CUSTOMER: DIMENSION STANDARDS: ANSI B16.5 CE =C+ M6 + (Cr + Mo+ V)i5 + (Ni + Cupis

F.U. NU.9BI SPECIAL CONDITIONS: Made of Billets
CERTIFICATE STANDARD- FN 10204 3 tR

MANUFACTURING PROCESS: HOT FORMED
MECHANICAL PROPERTIES CHEMICAL COMPOSITION
1 157 0D 10.3M) ©.20-1 085 1 8058 | O 84 835 U4 G4 o3

MINiMUM STANDARD AS PER ABOVE SPECIFICATIONS %1 6 | Mo | Wiwe | i | stax | wtax | wiae | wiax| wian | ax | max
ITEM NPS DESCRIPTION QTY | HEAT# |TENSILE |YIELD |30% (min) HARDNS| C Mn P S Si Cr | Mo| Ni | Cu] V | Nb C.E.
17 2" ‘Theaded Flange 1504 NPT 300 F58733 457 255 32 770 ] 0.21] 0.56 [0.017] 0.015 | 022 | 0.1 |002]0.09]009] 0010011 O 34
18 212" ‘Theaded Flange 150# NPT 40 F58733 457 255 32 770 | 0.21] 0.56 [0017] 0.015 | 022 | 0.1 [0.02] 009009 0.0L1]0011] 034
iy 37 “Tneaded Fiange 13UF INF1 40 8133 a7/ 253 32 110 | U.21] 0.56 |0017] 0.015 | 0.22 ] 0.1 | 002]009]0.09 001]0.011] 034
20 4" Theaded Flange 150# NPT 300 F58733 457 255 32 770 10211 056 [0.017] 0.015 [ 022 0.1 10.02]0.0910.09]00110011 034
21 4" WN Flange RF 150# Sch80 20 F58733 457 255 32 170 | 0.21] 056 [0.017] 0.015[ 022 0.1 [0.02]0.09]009] 0.01]0011 034
22 6" ‘WN Flange RF 150# Sch80 55 FS8733 457 255 32 170 | 0.21] 056 |0.017] 0.015 | 022 | 0.1 [002] 009|009 001]0.011 0.34

We hereby certify that the material described herein has been inspected/tested satisfactorily in accordance with the standards specified above and purchase ordes requirements.

Date: March. 20, 2010

REMARKS: 1. VISUAL EXAMINATION: GOOD = s
2. DIMENSIONAL EXAMINATION: GOOD . . 13
3. IDENTIFICATION MARK: PH y




APENDICE C

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE
SOLDADURA



Companiia:

WPS #: 3-11 Fecha: 08-Ago-11 PQR de soporte:
Revision #: Fecha: Hoja: 1-2
Proceso(s) de Soldadura: GTAW- SMAW
Tipo: Manua [ X ) Semi-sutomatica |: Automatica { 1
JUNTA QW-202
_ | |—— 1 f1G"
Disefio de junta: ANSI B 16.25 3‘0.‘,» ™~ 3/16"
Abertura de raiz: 3/32" \ - i
Respaldao: STLX ) Mo [ X ) — -
Material de respaldo: NA A ’
Repelado de raiz Sio Mo [ X )
Metodo: NA
respaldo poro smaw, giow no requiere
METALES BASE QW - 403
P-No: 1 Group MNo: 1-2 al P-No: 1 Group MNo: 1-2
Especificacion: ASTH ALlDB
Rango del espesor de metal base: Canal: 1/8"-11/2" Filete: 1/8"
METALES APORTE QW - 404
Paso: Raiz Rellenc
Proceso: GTAW SAAW
Ezpecificacion SFA: 512 5.1
Clasificacion AWS: ER-7058-X E7018
Metal de Rellenc F N2 6 4
Metal de Rellenc A Me 1 1
& metal de relleno: 3/32" /8"
Forma metal de rellenc: Electrodo Electrodo Revestido
Revestimiento: NA Celulosico
metal de relleno suplementario: WA NA
Range de espesores de metal depositado:
canal: 11/2" + sobremonta
filete: 1/8-11/2"
Electrede-Fundente (Clase): NA NA
Tipo de Fundente: NA NA
Mombre comercial de Fundente: NA NA
nsertos consumikle : NA NA
Ofro:
POSICIONES QW-405 GAS QW-308

Posiciones Canal (groove): 66 Gas(es) Porcentaje Flujo
Avance: uphill Shielding ARGON 99.96%  22-30 CFH
Posiciones Filete (Fillet): 6F Backing NA
Otro WA Railing WA

Otro NA

PRECALENTAMIENTO QW-406
PRECALENTAMIENTO porcodigo { X} por procesec | | si | | no |
Temp. de precalentamiento: _ 10°C Temp. entre pasadas min 10°C max: 260°C
CALENTAMIENTC POSTERIOR A LA SOLDADURA si | nof X )
TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA SOLDADURA QW-407

TRAT. TERMICO por codigo | 1 pOr proceso | ] =i nof X )
Rango de Temp Rango de Tiempo. Otro




Compaiiia:
WPS #: 3-11 Fecha: 08-Ago-11 PQR de soporte:
Revision #: Fecha: Hoja: 2-2

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-309)

Material de aporte Cariente
Capa Proceso Clase fir] Polaridad Amperaje  Voltaje V.avance \ aporte
puntzado  GTAW ER-705-X 3/32" DECSP (E-} B0-140 10-14 ha M
raiz GTAW ER-705-X 3/32" DCSP (E-} s0-140 '] o-i4 A A
ooses GTAW ER-705-X 3/32" DC5P (&) 80-140 r] o-14 A A
rellenc SAW E-7018 3/32-3/16" DCRP (E+) Fo-270 20-28 A M4
Tamafo y tipo del electrode de Tungsteno: 1/8"- AWS 5.12
Mode de trasnferencia de metal para GMAW (FCAW): NA
Otro NA

TECNICA QW-410

Cordon: Rectilineo en roiz, ondulodo en demas pases

Diametro del orificio, boquilla: Nedy No6 con filtros difusores de gas
Limpieza inicial entre pasadas: Cepillo, grata, esmeril entre capas.
Metodo de remocion de raiz: NA

Oscilacion: NA

Paso simple o multiple por lado: Paso multiple de un solo lado
Electrodo simple o multiple: Electrodo simple

Martillado: No se permite

Otro: NA




Compaiiia:
WPS #:
Revision #:

4-11

Frocesols) de Soldadura: GTAW
Tipo: Manua [ O
Disefio de junta: ANSIB 16.25
Abertura de raiz: 3/32"

Respaldo: sl Mo | X )
Material de respaldo: NA

Repelado de raiz Si Mo | X )
Metedo: NA

B-Mo: i Group Mo: i-2
Especificacion: ASTM ALDE

Rango del espesor de metal base:

Paso:

Proceso:

Especificacion SFA:

Clasificacion AWS:

Metal de Rellenc F M2

Metal de Relleno A NE

& metal de rellenc:

Forma metal de rellenc:

Revestimiento:

Metal de relleno suplementario:

Rango de espesores de metal depositado:
canal:
filete:

Electrodo-Fundente (Clase):

Tipo de Fundente:

Mombre comercial de Fundente:

nsertos consumible :

Otro:

POSICIONES QW-405

Fosiciones Canal (groove): 6G
Avance: uphill
Posiciones Filete (Fillet): &6F
Otro NA

PRECALENTAMIENTC porcodigo{ X )
Temp. de precalentamiento: i0°c
CALENTAMIENTO POSTERICR A LA SOLDADURA

1-2

Fecha: 08-Ago-11 PQR de soporte:
Fecha: Hoja:
Semi-automatica { Automatica

JUNTA QW-402

METALES BASE QW - 403

al P-No: i

Group Mo:

Canal: 1/8"-11/2" Filete:

METALES APORTE QW - 404

Raiz
GTAW
5.18
ER-705-X
(5]

1
3/32"
Electrodo
NA
NA

11/2 + sobremonta
1/8-1 172"
NA
NA
NA
NA
NA

GAS QW-408

Gas(es)
ARGON
NA
NA
NA

Porcentaje
Shielding 99.96%
Backing
Rai

Otro

ne

g

PRECALENTAMIENTO QW-406

por proceso | ] si

Temp. entre pasadas i0°c

TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA SOLDADURA QW-407

TRAT. TERMICO por codigo |

Rango de Temp

por proceso | i si

Rango de Tiempo.

. 1J|,f15||

1-2

1/8"

Rellenc
GTAW
5.18
ER-7O5-X
6
i
3/32"
Electrodo
WA
WA

NA
NA
NA
NA
NA

Flujo
22-30 CFH

no | ]
max:

no |

nof X |
Otro

260°C




Compaiiia:

WPS #: 4-11 Fecha: 08-Ago-11 PQR de soporte:
Revision #: Fecha: Hoja: 2-2
CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409)

Material de aporte Coriente
Capa Proceso Clase fir] Polaridad Amperaje Voltaje V.avance VW aporte
punteado  GTAW ER-705-X 3/32" DC5P (E-) S0-130 ig-12 5 cmy/min NA
raiz GTAW ER-705-X 3/32" DCSP (E-) 110-140 '32-3 a cm/min NA
oases GTAW ER-705-X 3/32" DCSP (E-} 120-140 r]é—] & cm/min NA
relleno GTAW ER-7OS-X  3/32" DCsP (£ 120140 '12-16 5 em/min NA
Tamaro y tipo del electrode de Tungstenao: 1/8"- AWS 5.12
Mode de trasnferencia de metal para GMAW {FCAW): NA
Otro NA

TECNICA QW-410

Cordon: Rectilineo en raiz, ondulade en demas pases

Diametro del orificio, boquilla: Ned y Ne6 con filtros difusores de gas
Limpieza inicial entre pasadas: Cepillo, grata, esmeril entre capas.
Metodo de remocion de raiz: NA

Oscilacion: NA

Paso simple o multiple por lado: Paso multiple de un solo lado
Electrodo simple o multiple: Electrodo simple

Martillado: No se permite

Otro: NA




APENDICE D

CALIFICACION DE DESEMPENO DE SOLDADORES



Compaiiia: Fecha:

Cliente: Reporte No.

Proyecto: Cadigo del Proyecto:

Mombre: Tipo de Probeta: DePrugha | ) De Campol |
# Cedula: # Estampe: Procedimiento/WPS:

VARIABLES DE LA PRUEBA Y RANGOS DE CALIFICACION

Variables de soldadura [ QW-350 ) Valores reales Rango de calificacion
Proceso de soldadura GTAW GTAW

Tipo MANUAL MANUAL
Disefio de junta CANAL CANALY FILETE
Respaldo SIN RESPALDO CON O 5IN RESPALDOD
Ezpecificacion de material hase P NolGNoi-2 P NolGNoi-2
Diametro 2" 1"- ilimitado
Ezpesor .154"[3.91 mm] .0308"[7.82 mm]
Especificacian 5FA metal de aporte 518 5.18
Clasificacion AWS metal de aporte ER-708-3 toda clasificocion
Metal de aporte F HE 6 li]

& metal de aporte 3/32" NA

njerto consumible (GTAW o PAW) NA NA

Forma del metal de aporte metal solido metal solido
Ezpesor depositado por proceso t 2t
Posicion 605G Todos
Progresion Uphill Uphill

Tipo de gas combustible (OFW) NA NA

Gas o tipo de fundente Argon 99.9% NA

Gas inerte de rezpaldo NA NA

Modo de transferencia (GMAW) NA NA

Tipo de corriente y polaridad DCSP Ef-) NA

Inspeccion visual (QW-302.4): buena presentacion, no presenta socavacion, sobremonta dentro del rango

no presenta porosidades, no presenta rajaduras.

Ensayo destructivo: NA

tipo resultado tipo resultado tipo resultado

Prueba radiografica: aprobada, soldador calificado acorde a los requisitos presentados en el codigo ASME BPV

seccion I, con la prueba acorde a la seccion W, articulo Il del codigo mencionado

Radiografias evaluados por: Compania:
Ensayos mecanicos evaluadeos porr . NA Reporte de laboratorio Mo: NA

Soldadura supervisada por: Cargo:




Compainiia: Fecha:

Cliente: Reporte No.

Proyecto: Cadigo del Proyecto:

Nombre: Tipo de Probeta: De Prueba | ) De Campo | |
# Cedula: # Eztampe: Frocedimiento,/WPS:

VARIABLES DE LA PRUEBA Y RANGOS DE CALIFICACION

Variables de soldadura [ QW-350 ) Valores reales Rango de calificacion
Proceso de soldadura GTAW GTAW

Tipo MANUAL MANUAL
Disefio de junta CANAL CANALY FILETE
Respaldo SIN RESPALDO CON O SIN RESPALDO

Ezpecificacion de material baze

P NolGNoi-2

PNolGNoi-2

Diametro 6" 27/8" - ilimitado
Espesar 280" [7,11 mm] 560"[14,22 mm]
Especificacian 5FA metal de aporte 5.18 518
Clasificacion AWS metal de aporte ER-F05-3 toda clasificocion
MWetal de aporte F N2 7] (7]

& metal de aporte 3/32" NA

njerto consumible (GTAW o PAW) NA NA

Forma del metal de aporte metal solido metal solido
Espezor depositado por proceso t 2t
Posicicn 65 Todas
Frogresion Uphill Uphill

Tipo de gas combustible (OFW) NA NA

Gas o tipo de fundente Argon 99,9% NA

Gas inerte de respaldo NA NA

WModo de transferencia (GMAW) NA NA

Tipo de corriente v polaridad DCSP E(-) NA

Inspeccion visual (QW-302.4): buena presentacion, no presenta socavacion, sobremonta dentro del rango

no presenta porosidades, no presenta rajaduras.

Ensayo destructivo: MA

tipo resultado

tipo

resultado

tipo resultado

Prueba radiografica: aprobada, soldador calificado acorde a los requisitos presentados en el codigo ASME BPV

seccion X, con la prueha acorde a la seccion V, articulo 1l del codigo mencionado

Radiocgrafias evaluados por:
Ensayos mecanicos evaluados por:

Soldadura supervisada por:

NA

Compahia:

Reporte de laboratorio No: NA

Cargo:




Compania: Fecha:

Cliente: Reporte No.

Proyecto: Codigo del Proyecto:

MNombre: Tipo de Probeta: De Prugba | ) De Campo | )
# Cedula: # Estampe: Procedimiento/WPS:

VARIABLES DE LA PRUEBA Y RANGOS DE CALIFICACION

Variabhles de soldadura [ QW-350 ) Valores reales Rango de calificacion
Proceso de soldadura GTAW ShAW GTAW SMAWY
Tipao MANUAL MANUAL
Dizefio de junta CANAL CANALY FILETE
Respaldo SIN RESPALDO CON RESPALDO | coNOSINRESPALDO | CON RESPALDO
Especificacion de material base P Nol GNol1-2 P Nol GNol-2 P Nol GNo1-2 P Nol GNo 1-2
Diametro 6" 27/2" - ilimitodo
Espesor de metal hase 280" [7,11 mm] S560"[14,22 mm]
Especificacion SFA metal de sporte 5.18 5.1 518 5.1
Clasificacion AWS metal de aporte ER-705-3 EFO18 todo closif. EXX12
MMetal de aporte F ME ] 4 [ 4
& metal de aporte 3/32" 3/32" NA NA
njerto consumible (GTAW o PAW) NA NA NA NA
Forma del metal de aporte metol solido glect. revestido metaol solido elect. revestido

Espesor depositado por proceso

.140" [3,55 mm]

.140" [3,55 mm]

280" [7,11 mm]

280" [7,11 mm]

Posicion 6G 6G Todos Todos
Brogresion Uphill Uphill Uphill Uphill
Tipo de gas combustilkle (OFW) NA NA NA NA
Gas o tipo de fundente Argon 99.9% NA NA NA
Gas inerte de respaldo NA NA NA NA
Modo de transferencia (GMAW) NA NA NA NA
Tipo de corriente y polaridad DCSP Ef-) DCRP Ef+) NA NA

nspeccion visual (QW-302.4): buena presentacion, no presenta socavacion, sobremaonta dentro del rango

no presenta porosidades, no presenta rajaduras.

Ensayo destructivo: NA

tipo resultado

tipo

resultado

tipo

resultado

Fruehzs radicgrafica: aprobada, soldador calificado acorde a los requisitos presentados en el codigo ASME BPV

seccion IX, con la prueba acorde a la seccion W, articulo Il del codigo mencionado

Radiografias evaluados por:
Ensayos mecanicos evaluados por:

Soldadura supervisada por:

NA

Compafia:

Reporte de laboratorio No: NA

Cargo:




APENDICE E

RESULTADOS DE INSPECCIONES RADIOGRAFICOS



REPORTE DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA

CLIENTE: PROYECTO: CELEC-QUEVEDO
ATERCION ELEMENTOS INSPECCIONADOS: CORDONES DE SOLDADURAS DE TUBERIA
' DE DIFERENTES DIAMETROS
Informe No, Procedimionto No. | Focha (mm/dd/aa) | Unidad No: |Materia | Cod. Aceptacion: | No Pags.:
RXGYE-1210-760 RX01-10 12-07-2010 02 ACERO ANSI B31.3 1
Estacion: Linea: Fuentes de Radiacion: | Lugar: Pelicula: Distancia Fuente Pelicula:
CELEC-QUEVEDO IRIDIUM 192 QUEVEDO AGFA D7 VARIAS
Densidad Radiogréafica: | LO.L: Pantallas de Plomo: | Exposicion Técnica: Revelado:
2-4 ASTM 1B |0.005"-0.005" VARIAS DWE-SWV/DWE-DWY | MANUAL
INTERPRETACION
3 2 o o
59 | Locauzacion S | & 2 < né _
(=
IDENTIFICACION | = = RADIOGRAFICA g Z % o = UBICACION Y TIPO DE DEFECTO
B 2 a 2 i
J32 W 05 1SO-SL-02 3 3 plg. STD. \
J33 W05 ISO-SL-02 3 3 plg. STD. N
J35 W05 1SO-SL-02 3 3 plg. STD. v
J38 W05 1SO-SL-02 3 3 plg. STD. v

IP: Penetracion Incompleta; IPD: Penetracion Incompleta por Desalineamiento; IF: Fusion Incompleta; IFD: Fusién Incompleta entre Pases; IC: Concavidad
Interna; EC: Concavidad Externa; BT: Quemén; ESI: Inclusiones de Escorias Alargadas 181 Inclusiones de Escorias Aisladas; P: Porsidad; CP: Porosidad
Agrupadas; GP: Porosidad Gaseosa; HB: Porosidada Alineada; C: Fisuras; EU: Mordedura Exlerna; 1U: Mordedura Interna; AD: Acumulacian de Discontinuidades;

0: Otros

No. de soldaduras radiografiadas:4
No. de radiografias:12

NOMBRE:
NIVEL ll: RT-P'

NOMBRE:

NOMBRE:

/CALIFICADOR

FISCALIZADOR

CLIENTE

Radiegrafia Industrial » Ultrasonido

Prueba deVacio Calificacion de Soldadores

Particulas Magnélicas

Liquidos Peneltrantes Inspeccion Visual

Medicion de Espesores de Pintura




|
REPORTE DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA

CLIENTE: PROYECTO: CELEC-QUEVEDO
ATENCION ELEMENTOS INSPECCIONADOS: CORDONES DE SOLDADURAS DE TUBERIA
' DE DIFERENTES DIAMETROS
Informe No. Plrocedimiento No. | Fecha ( mm.l dd/aa) Unidad No: Ma.terial: Cod. Aceptacion: No Pags.:
RXGYE-1210-761 RX01-10 12-07-2010 02 ACERO ANSI B31.3 1
Estacion: Linea: Fuentes de Radiacion: | Lugar: Pelicula: Distancia Fuente Pelicula:
CELEC-QUEVEDO IRIDIUM 192 QUEVEDO AGFA D7 VARIAS
Densidad Radiografica: | L.QLL: Pantallas de Plomo: | Exposicién Técnica: Revelado:
2-4 ASTM 1B | 0.005"-0.005" VARIAS DWE-SWV /DWE-DWV  { MANUAL
INTERPRETACION
o w
=} = & & o
g% | Locauzacion | S ¥ ? % 3
IDENTIFICACION = = RADIOGRAFICA g E % n T UBICACION Y TIPO DE DEFECTO
J 24 W01 ST-01 3 4plg. STD. B
J27 w3 ST-01 3 4 plg. sTD. u‘
J31 W 05 ST-01 3 4 plg. STD. y
J33 W03 ST-01 3 4 plg. STD. «J

IP: Penetracian Incompleta; IPD: Penetracién Incompleta por Desalineamiento; IF: Fusion Incompleta; IFD: Fusion Incompleta entre Pases; 1C: Concavidad
Interna: EC: Concavidad Externa; BT: Quemdn; ESI: Inclusiones de Escorias Alargadas IS1: Inclusiones de Escorias Aisladas; P Porosidad; CP: Porosidad
Agrupadas; GP: Porosidad Gaseosa; HB: Porosidada Alineada; C: Fisuras; EU: Mordedura Externa; 1U: Mordedura Interna; AD: Acumulacién de Discontinuidades:

0: Ofros

No. de soldaduras radiografiadas:4
No. de radiografias:12

NOMBRE: . :
NIVEL Il: RT-P' - NOMBRE: NOMBRE:
"YALIFICADOR FISCALIZADOR CLIENTE
Radiografia Industrial » Ultrasonido « Particulas Magnéticas Liquidos Penetrantes Inspeccion Visual

Prueba de'Vacio

Calificacion de Scldadores

Medicién de Espesores de Pintura




REPORTE DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA

CLIENTE: PROYECTO: CELEC-QUEVEDO
ATRRCIG: ELEMENTOS INSPECCIONADOS: CORDONES DE SOLDADURAS DE TUBERIA
' DE DIFERENTES DIAMETROS
Informe No. Procedimiento No. | Fecha ( mmllddfaa) Unidad No: Malterial: Codl. Aceptacion: No Pags.:
RXGYE-1210-764 RX01-10 12-07-2010 02 ACERO ANSIB31.3 1
Estacion: Linea: Fuentes de Radiacion: | Lugar: Pelicula: Distancia Fuente Pelicula:
CELEC-QUEVEDO IRIDIUM 192 QUEVEDO AGFA D7 VARIAS
Densidad Radiografica: LQ.L: Pantallas de Plomo: | Exposicién Técnica: Revelado:
2-4 ASTM 1B 1 0.005"-0.005" VARIAS DWE-SWV/DWE-DWV | MANUAL
INTERPRETACION
o W)
o <t o ©
g g | LocAuzacion | S B 3 % g _
IDENTIFICACION x = RADIOGRAFICA g % % o = UBICACION Y TIPO DE DEFECTO
@D 2 a8 e o
J 25 W03 IS0-01-LO 2 2 plg. STD. v
J28 W05 1S0-01-LO b 2 plg. STD. N
J31 W03 1S0-01-LO 2 2 plg. STD. V
J32 W 05 150-01-LO 2 2 plg. STD. \

IP: Penetracion Incompleta; IPD: Penelracion Incompleta por Desalineamiento; IF: Fusion Incompleta; IFD: Fusion Incompleta entre Pases; 1C: Concavidad
Interna: EC: Concavidad Externa; BT: Quemon; ESI: Inclusiones de Escorias Alargadas 1S1: Inclusiones de Fscorias Aisladas; P: Porosidad; CP: Porosidad
Agrupadas; GP: Porosidad Gaseosa; HB: Porosidada Alineada; C: Fisuras; EU: Mordedura Externa; 1U: Mordedura Interna; AD: Acumulacion de Discontinuidades;

0: Ofros

No. de soldaduras radiografiadas:4
No. de radiografias:8

NOMBRE: | . :
HiCE [ BoRT NOMBRE: NOMBRE:
( SALIEIGADOR FISCALIZADOR CLIENTE
Radiografia Industrial * Ultrasonido * Particulas Magnéticas Liquidos Penetrantes Inspeccion Visual

Prueba deVacio

Calificacion de Soldadores

Medicion de Espesores de Pintura




REPORTE DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA

CLIENTE: PROYECTO: CELEC-QUEVEDO
SERER ELEMENTOS INSPECCIONADOS: CORDONES DE SOLDADURAS DE TUBERIA
' DE DIFERENTES DIAMETROS
Informe No. Procedimiento No. | Fecha (mm/dd/aa) Unidad No: Ma.terialt Cod. Aceptacion: No Pags.:
RXGYE-1210-770 RX01-10 12-07-2010 02 ACERO ANSI B31.3 1
Estacion: Linea: Fuentes de Radiacién: | Lugar: Pelicula: Distancia Fuente Pelicula:
CELEC-QUEVEDO IRIDIUM 192 QUEVEDO AGFA D7 VARIAS
Densidad Radiogréfica: LQLL: Pantallas de Plomo: | Exposicion Técnica: Revelado:
2-4 ASTM 1B | 0.005"-0.005" VARIAS DWE-SWV / DWE-DWY MANUAL
INTERPRETACION
o w
o < Q o
g2 | LocALizacion | S & ? & § _
IDENTIFIGAGION | — @ | T DIOGRAFICA ¢ . = % b = IBICACION Y TIPO DE DEFECTO
J21 05 1SO DO-01 3 3plg. STD. v
J24 05 ISO DO-01 3 3pla. STD. v
J29 05 1SO DO-01 3 3plg. STD. ¥
J30 05 IS0 DO-01 3 3 plg. STD. N

IP: Penelracion Incompleta; IPD: Penetracion Incompleta por Desalineamiento; IF: Fusion Incompleta; IFD: Fusion Incompleta entre Pases; 1C: Concavidad
Interma: EC: Concavidad Externa; BT: Quemon; ESI: Inclusiones de Escorias Alargadas IS1: Inclusiones de Escorias Aisladas; P: Porosidad; CP: Porosidad
Agrupadas; GP: Porosidad Gaseosa; HB: Porosidada Alineada; C: Fisuras; EU: Mordedura Externa; 1U: Mordedura Interna; AD: Acumulacion de Discontinuidades;

+ Dilran
BV

No. de soldaduras radiografiadas:4
No. de radiografias:12

Prueba de*Vacio

Gaiificacion de Soidaderes

hedicion de Espesores de Piniura

NOMBRE: | AAINERE
NIVELI:RT-PT NOMBRE OMBRE:
[ 4 (4
c R FISCALIZADOR CLIENTE
Radiografia Industrial * Ultrasonido * Particulas Magnéticas Liguidos Penetrantes Inspeccion Visual




REPORTE DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA

CLIENTE: PROYECTO: CELEC-QUEVEDO
F— ELEMENTOS INSPECCIONADOS: CORDONES DE SOLDADURAS DE TUBERIA
' DE DIFERENTES DIAMETROS
Informe No. Procedimiento No. | Fecha ( mmln' dd /aa) Unidad No: Malterial: Cod. Aceptacion: No Pags.:
RXGYE-1210-771 RX01-10 12-08-2010 02 ACERO ANSIB31.3 1
Estacion: Linea: Fuentes de Radiacion: | Lugar: Pelicula: Distancia Fuente Pelicula:
CELEC-QUEVEDO IRIDIUM 192 QUEVEDO AGFA D7 VARIAS
Densidad Radiografica: LQ.L: Pantallas de Plomo: | Exposicion Técnica: Revelado:
2-4 ASTM 1B | 0.005"-0.005" VARIAS DWE-SWV / DWE-DWV MANUAL
INTERPRETACION
o w
o < Q [+
g% | Locauzacion | S | ? % 5
IDENTIFICAGION | — @ | T CIOGRAFICA & & = o B = UBICACION Y TIPO DE DEFECTO
@ = o L) Q bl
o
J12 Wo1 1SO FO-01 3 3 plg. STD. \
J22 Wwo2 ISO FO-02 3 3 plg. STD. J
J22 W03 1SO FO-03 3 3 plg. STD. v
I3 WOt 150 FO-04 3 3 plg. STD. K
J13 W02 1SO FO-02 3 3plg. STD. \
J18 W03 ISO FO-03 3 3 plg. 8TD. +

IP: Penetracion Incompleta; 1PD: Penetracion Incompleta por Desalineamiento; IF: Fusion Incorpleta; IFD: Fusion Incompleta entre Pases; 1C: Concavidad
Interna; EC: Concavidad Externa; BT: Queman; ES: Inclusiones de Escorias Alargadas 181: Inclusiones de Escorias Aisladas; P: Porosidad; CP: Porosidad
Agrupadas; GP: Porosidad Gaseosa; HB: Porosidada Alineada; C: Fisuras; EU: Mordedura Externa; U: Mordedura Interna; AD: Acumulacion de Discontinuidades;

N: MMroa

L wdGn

No. de radiografias:18

No. de soldaduras radiografiadas:6

NOMBRE:
NIVEL lI: RT-PT NOmaE: NOMBRE
/CRERIGADOR FISCALIZADOR CLIENTE
Radicgrafia Industrial * Ultrasonido * Parliculas Magnéticas Liquidos Penelrantes Inspeccion Visual

Prueba de'Vacio

Calificacion de Soidadores

iiedicion de Espesores de Piniura




REPORTE DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA

CLIENTE: PROYECTO: CELEC-QUEVEDO
ATENCION ELEMENTOS INSPECCIONADOS: CORDONES DE SOLDADURAS DE TUBERIA
' DE DIFERENTES DIAMETROS
Informe No. Procedimiento No. | Fecha (mm/dd/aa) Unidad No: Malten'al: Cod. Aceptacion: No Pags.:
RXGYE-1210-775 RX01-10 12-09-2010 02 ACERQO ANSIB31.3 1
Estacion: Linea: Fuentes de Radiacion: | Lugar: Pelicula: Distancia Fuente Pelicula:
CELEC-QUEVEDO IRIDIUM 192 QUEVEDO AGFA D7 VARIAS
Densidad Radiografica: | LQ.L: Pantallas de Plomo: | Exposicion Técnica: Revelado:
2-4 ASTM 1B }0.005"-0.005" VARIAS DWE-SWV / DWE-DWV MANUAL
INTERPRETACION
o w
o by e o o
g2 | LocAuzacion | % 5 2 % 5

IDENTIFIGAGION | — @ | T'DIQGRAFICA |+ 2 2 s B = URICACION Y TIPO DE DEFECTO

J70 03 1SO ST-01 3 4plg STD. \

371 03 1SO ST-01 3 4 plg STD. A\

J73 04 ISO ST-01 3 4 plg STD. v

g7 04 IS0 ST-02 2 2plg STD. v

J78 01 ISO ST-02 2 2plg STD. J

Ja4 01 IS0 8T-02 2 2 plg STD. v

1P: Penetracion Incompleta; IPD: Penetracion Incompleta por Desalineamiento; 1F: Fusién Incompleta; IFD: Fusion Incompleta entre Pases; 1C: Concavidad
Interna; EC: Concavidad Externa; BT: Quemon; ESI: Inclusiones de Escorias Alargadas ISk Inclusiones de Escorias Aistadas; P: Porosidad; GP: Porosidad
Agrupadas; GP: Porosidad Gaseosa; HB: Porosidada Alineada;  C: Fisuras; EU: Mordedura Externa: 1U; Mordedura Intema; AD: Acumulacion de Discontinuidades;

N Nikenn
W UG

No. de soldaduras radiografiadas:6
No. de radiografias:13

NOMBRE: NOMBRE NOMBRE
NIVEL ll: RT-PT
LALIFICADOR FISCALIZADOR CLIENTE
7
Radiografia Industrial * Ultrasonido « Parliculas Magnéticas Liquidos Penetrantes Inspeccion Visual

Prueba de'Vacio Caifficacion de Soidadores  Medicion de Espesores de Piniura




REPORTE DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA

CLIENTE: PROYECTO: CELEC-QUEVEDO
T— ELEMENTOS INSPECCIONADOS: CORDONES DE SOLDADURAS DE TUBERIA
' DE DIFERENTES DIAMETROS
Informe No. Procedimiento No. | Fecha ( mm-ldd!aa) Unidad No: Ma:terial: Cod. Aceptacion: No Pags.:
RXGYE-1210-777 RX01-10 12-09-2010 02 ACERO ANSIB31.3 1
Estacion: Linea: Fuentes de Radiacion: | Lugar: Pelicula: Distancia Fuente Pelicula:
CELEC-QUEVEDO IRIDIUM 192 QUEVEDO AGFA D7 VARIAS
Densidad Radiogréafica: 1Q.L: Pantallas de Plomo: | Exposicion Técnica: Revelado:
2-4 ASTM 1B | 0.005"-0.005" VARIAS DWE-SWV / DWE-DWV MANUAL
INTERPRETAGION
o (2]
o <L o o
g2 | LocAzACION g b 3 % § _

IDENTIFICACION | = = RADIOGRAFICA g 2 % e : UBICACION Y TIPO DE DEFECTO

J4 01 IS0 DO-02 3 3plg STD. N

J 45 03 1SO DO-02 3 3plg STD. 4

J 42 01 IS0 DO-03 3 3plg STD. v

J 45 03 IS0 DD-03 3 3plg STD. Xt

Ja1 03 IS0 DO-04 3 3plg STD. y

J 46 01 ISO DO-04 3 3 ply STD. v

J 54 03 IS0 DO-05 3 6 plg STD. B

J55 03 IS0 DO-05 3 6 plg STD. \

IP: Penetracion Incompleta; IPD: Penetracion Incompl
Interna; EC: Concavidad Externa; BT: Quemén; ESI:
Agrupadas; GP: Porosidad Gaseosa, HB: Porosidada Alineada; C: Fisuras;

0: Otros

la por Desalineamiento; IF: Fusion Incompleta; IFD: Fusion Incompleta entre Pases; |C: Concavidad
Inclusiones de Escorias Alargadas 181 Inclusiones de Escorias Aistadas; P: Porosidad; CP: Porosidad
EU: Mordedura Extena: 1U: Mordedura Intera; AD: Acumulacion de Discontinuidades:

No. de soldaduras radiografiadas:8
No. de radiografias:24

NOMBRE:
NIVEL Il: RT-PT

NOMBRE:

NOMBRE:

EALfFicADOR

FISCALIZADOR

CLIENTE

Radiografia Industrial «

Prueba desVacio

Ultrasonido

Parliculas Magnéticas
Calificacion de Soldadores

Liquidos Penetrantes Inspeccion Visual

Medician de:Espesores de Pintura




APENDICE F

REPORTE DE PRUEBAS DE PRESION NEUMATICAS



Compafiia Fecha:
Cliente: Reporte No.
Proyecto: Codigo del Proyecto:
CONDICIONES DE
DATOS DE LINEA DISENO CONDICIOMES DE LA PRUEBA
Pre. Dis.  |Temp. Presign Temp. Tiempo
Ha. |Servicio |Desde Hasta Kg/em2 c Kg/fem2 c min.
1|HFO |UNLOADING PUMP |STORAGE TANK 40 5,5 30 60
2|HFO  |STORAGE TANK TRANSFER PUMP 60 5,5 30 g9
3|HFO |TRANSFER PUMP SETTLING TANK 60 5,5 30 72
4|HFO  |SERWVICE TANK SUPPLY PUMP 10 95 11 30 80
5|HFO  |SUPPLY PUNMP BOOSTER UNIT 10 95 11 30 60
J|HFO  |SETTLING TANK PURIFIER UNIT 5 70 5,5 30 85
8|HFO  |PURIFIER UNIT SERVICE TANK 5 98 5,5 30 60
9|HFO  |BOOSTER UNIT MDU HFO INLET 16 130 17.6 30 B3
10|HFO  |MDUHFO OUTLET  [BOOSTER UNIT 16 130 17.6 30 43
11|DO UNLOADING PUMP  |STORAGE TANK 5 30 5,5 30 30
12|DO SERVICE TAMK SUPPLY PUMP 10 30 11 30 55
13|DO SUPPLY PUMP MDU (DO INLET) 10 30 11 30 62
14(DO WMDU (DO OUTLET) SERVICE TANK 10 30 11 30 55
15|DO STORAGE TANK PURIFIER UNIT 5 30 5,5 30 30
16(DO PURIFIER UNIT SERVICE TANK 5 30 5,5 30 43
17|LO UNLOADING PUMP  |LO STORAGE TANK 5 30 5,5 30 30
18[LO STORAGE TANK LO TRANSFER PUMP 5 30 5,5 30 35
13|LO TRANSFER PUMP MDU (LO INLET) 5 30 5,5 30 30
20(LO MDU LO OUTLET PURIFIER UNIT 5 70 5,5 30 52
21|LO PURIFIER UNIT MDU (LO INLET) 5 £l 5,5 30 60
22(LO LO PURIFIER UNIT USED LD TANK 5 70 5,5 30 70
23|CW WATER TREATMENT UHFO PURIFIER UNIT 10 30 11 30 30
24(CwW WATER TREATMENT YDO PURIFIER UNIT 10 30 11 30 30
25|CW WATER TREATMENT UHFO PURIFIER UNIT 10 30 11 30 30
26(CWwW RADIATOR MDU {(WATER INLET) 6 40 6,6 30 30
27|CW WDU (WATER QUTLETRADIATOR G0 G,6 30 30
28(CwW MDU (WATER VENTINEXPAMNSION TAMNK 60 ] 30 30
29|CW WATER TREATMENT JEXPANSION TANK 10 30 11 30 30
30|54 AIR COMPRESSOR  |HFO PURIFIER UNIT 10 30 33 30 a0
31|5A AIR COMPRESSOR  |DO PURIFIER UNIT 10 30 33 30 60
32|54 AIR COMPRESSOR  |LO PURIFIER UNIT 10 30 33 30 80
33|5A AIR COMPRESSOR  |WATER TREATMENT 10 30 33 30 60
34|5TA AIR COMPRESSOR  |MDU [STARTING AIR 30 30 33 30 80
Registrado por: Liberado por:
Nombre:
Cargo:
Firma:

Fecha:




Compafiia Fecha:
Cliente: Reporte Mo.
Proyecto: Cadigo del Proyecto:
DATOS DE LINEA DISEND COMNDICIONES DE LA PRUEBA
Pre, Diz.  [Temp. Presign Temp. Tiempo
Me. |Servicio Desde Hasta Kgfem2 |%c Kgfem2 |*c min.
15T EXH GAS BOILER HFO PURIFIER UNIT 10 163 11 30 45
2[sT EXH GAS BOILER DO PURIFIER UNIT 10 169 11 30 45
35T EXH GAS BOILER {FO BOOSTER UNIT 5 163 5,5 30 45
4|57 EXH GAS BOILER MDU DRAIN TANK 5 169 3.5 30 45
5[sT EXH GAS BOILER LO PURIFIER UNIT 10 169 11 30 45
75T EXH GAS BOILER HFO STORAGE TAMH 10 163 11 30 45
B[sT EXH GAS BOILER HFO SETTLING TANK 10 169 11 30 45
95T EXH GAS BOILER HFO SERVICE TAMNK 10 163 11 30 45
10[sT EXH GAS BOILER SLSTORAGE TANK 10 169 11 30 45
11|CO HFO PURIFIER UNIT [HOT WELL TANK 10 100 11 30 60
12(CO DO PURIFIER UNIT |HOT WELL TANK 10 100 11 30 60
13(CO HTU-A (FO BOOSTERHOT WELL TANK 10 100 11 30 G0
14|CO MDU DRAIN TANE [HOT WELL TANK 10 100 11 30 60
15(CO HTU (LO PURIFIER U|HOT WELL TANK 10 100 11 30 G0
16|CO EXH GAS BOILER (ST|{HOT WELL TANK 10 100 11 30 60
17(CO HFQ STORAGE TAMHHOT WELL TANK 10 100 11 30 60
1B|CO HFO SETTLING TAMNHHOT WELL TANK 10 100 11 30 60
19(CO HFO SERVICE TANK |HOT WELL TANK 10 100 11 30 60
20{CO SLSTORAGE TANK |HOT WELL TANK 10 100 11 30 G0
21(sL HFO PURIFIER UNIT |SL STORAGE TANK 5 50 5,5 30 70
22(5L DO PURIFIER UNIT |SLSTORAGE TANK 5 G0 3,3 30 48
23|5L LO PURIFIER UMIT |SLSTORAGE TAMNK 5 70 5,5 30 45
24(sL SLSTORAGE TANK |SLDISCHARGE PUM 5 50 3.5 30 40
Registrado por: Liberado por:
Mombre:
Cargo:
Firma:

Fecha:




APENDICE G

REPORTE DE LIMPIEZA DE SISTEMAS DE TUBERIAS



Compafiia: Fecha:

Cliente: Reporte No.

Proyecto: Cadigo del Proyecto:

DATOS DE LINEA TIPC DE LIMPIEZA COMDICIOMES DE LIMPIEZA
Czudsl Fresian Temp. Tiempo

Mo, | Servicio |Dezde Haztz Fluida GPM Mzllz & PEIl *c min.
L|HFO  [UNLOADING PUNMP  [STORAGE TANK dieszel 176 100 22 30 180
2|HFO  [STORAGE TANK TRANSFER PUMP diesel 176 100 22 30 180
3|HFO |TRAMSFER PUMP SETTLING TAMNK diesel 176 100 22 30 180
4|HFO SERVICE TAMNK SUPPLY PUMP diesel 176 100 22 30 180
S|HFD SUPPLY PUMP BOOSTER UNIT diesel 176 100 22 30 180
B6|HFD SETTLIMNG TAMNK PURIFIER UNIT diesel 176 100 22 30 180
7HFO PURIFIER UNIT SERVICE TANK diesel 176 100 22 30 180
8|HFO [BOOSTER UNIT MDU HFO INLET dieszel 176 100 22 30 180
9|HFO  [MDUHFO OUTLET  |BOOSTER UNIT dieszel 176 100 22 30 180

10|00 UNLOADING PUMP  |STORAGE TANK diesel 176 100 22 30 240

11|DO SERVICE TANK SUPPLY PUMP diesel 176 100 22 30 240

12|DOD SUPPLY PUMP MDU (DO INLET) diesel 176 100 22 30 240

13|DO MDU (DO OUTLET) SERVICE TANK diesel 176 100 22 30 240

14|DO STORAGE TANK PURIFIER UNIT diesel 176 100 22 30 240

15|00 PURIFIER UNIT SERVICE TANK diesel 176 100 22 30 240

16|LO UNLOADING PUNMP  |LO STORAGETANK  |diesel 176 50 22 30 120
17|LO STORAGE TANK O TRAMNSFER PUMP |diesel 176 50 22 30 120
18|L0 TRANSFER PUMP MDU (LO INLET] diesel 176 50 22 30 120
19|LO MDU LO QUTLET PURIFIER UNIT diesel 176 50 22 30 120
201LO PURIFIER UNIT MDU (LO INLET) diesel 176 50 22 30 120
21|L0O LO PURIFIER UNIT USED LO TANK diesel 176 50 22 30 120

Registrado por: Liberado por:

Nombre:

Cargo:

Firma:

Fecha:




Compafiia: Fecha:

Cliente: Reporte No.

Proyecto: Cadigo del Proyecto:

DATOS DE LINEA TIPC DE LIMPIEZA COMDICIOMES DE LIMPIEZA
Czudsl Fresion Temp. Tiempo

Mo, | Servicio |Dezde Haztz Fluida GPM Mzllz PEIl *c min.
LiCwW WATER TREATMENT YHFO PURIFIER UNIT |agua 50 200 g 30 20
2|CW WATER TREATMENT YDO PURIFIER UNIT  |agua 50 200 g8 30 20
3|CW WATER TREATMENT YHFO PURIFIER UNIT [agua 50 200 g 30 20
4|CW RADIATOR MDU (WATER INLET) [agua 50 200 8 30 20
S(CW MDU (WATER OUTLETIRADIATOR agua 50 200 8 30 20
BCW MDU (WATER VENTINEXPAMSION TANK agua 50 200 8 30 20
TCW WATER TREATMENT JEXPAMSION TANK agua 50 200 8 30 20

Registrado por: Liberado por:

Nombre:

Cargo:

Firma:

Fecha:




Compaiiia: Fecha:
Cliente: Reporte Mo.
Proyecto: Codigo del Proyecto:
DATOS DE LINEA COMDICIOMES DE LIMPIEZA
Mo Ling= Ce=de Hazts Fluido Prezion|psi} Temp [*C) Tiempo|[min}
1|54 AIR COMPRESSOR HFO PURIFIER UNIT  |aire 150 30 20
2|54 AIR COMPRESSOR DO PURIFIER UNIT aire 150 30 20
3|54 AIR COMPRESSOR LO PURIFIER UNIT aire 150 30 20
4154 AIR COMPRESSOR WATER TREATNMENT Ulaire 150 30 20
5|5TA AlIR COMPRESSOR MDU [STARTING AIR Ilaire 420 30 20
6|5T EXH GAS BOILER HFO PURIFIER UNIT  |vapor 100 169 30
7|5T EXH GAS BOILER DO PURIFIER UNIT vapar 100 169 30
B[ST EXH GAS BOILER [FO BOOSTER UNIT  [vapor 100 169 30
9|sT EXH GAS BOILER MDU DRAIN TANK vapar 100 169 3o
10)5T EXH GAS BOILER LO PURIFIER UNIT vapor 100 169 30
11|5T EXH GAS BOILER HFOD STORAGE TANK [vapor 100 169 30
12|57 EXH GAS BOILER HFO SETTLING TANK  [vapor 100 169 30
13|57 EXH GAS BOILER HFO SERVICE TANK  [vapor 100 169 30
14|57 EXH GAS BOILER SLSTORAGE TAMNK vapor 100 169 30
15|CO HFO PURIFIER UNIT |HOT WELL TANK vapor 100 169 30
16(CO DO PURIFIER UNIT  |HOT WELL TANK vapar 100 169 30
17(CO HTU-A (FO BOOSTER [HOT WELL TAMK vapar 100 169 30
1B[CO MMDU DRAIN TANE  |HOT WELL TAMK vapar 100 169 3o
19|CO HTU (LO PURIFIER UNHOT WELL TANEK vapor 100 169 30
20|CO EXH GAS BOILER {STE|HOT WELL TANEK vapaor 100 169 30
21|CO HFD STORAGE TANE |HOT WELL TANK vapor 100 169 30
22|CO HFO SETTLING TANE |HOT WELL TANEK vapor 100 169 30
23|CO HFO SERVICE TANK |HOT WELL TANK vapor 100 169 30
24|CO SLSTORAGE TANK HOT WELL TANK vapor 100 169 30
25|5L HFO PURIFIER UNIT |SLSTORAGE TANK aire 150 30 20
26(5L DO PURIFIER UNIT  |SLSTORAGE TANK aire 150 30 20
27[5L LO PURIFIER UNIT  |5LSTORAGE TANK aire 150 30 20
2B[5L SLSTORAGETANK  |SLDISCHARGE PUMP |aire 150 3o 20
Registrado por: Liberado por:
Nombre:
Cargo:
Firma:

Fecha:




APENDICE H

REPORTE DE PRUEBAS SOBRE SISTEMAS DE
PROTECCION SUPERFICIAL



Fecha:
Cliente: Reporte No.
Proyecto: Codigo del Proyecto:

PREPARACION SUPERFICIAL

Tipo de herramienta de corte: cuchilla de una saola hoja
Resistencia de adherencia de la cinta: 10N

Ezpesor del metal base: sch 40

Tiempo de curado: 7 dias Temperatura de curado: 29°C
Espesor del recubrimiento: 250 pm codige de referencia: 55PC PAZ
Temperatura ambiente: 29°C Humedad relativa: 25%

Mumero de ensayos: 1

APLICACION DE PINTURA

E Espesor medido Metod
Capa Pintura Diluyente spes_u:rr _E “ _E: ochservaciones
previc | Humedo Seco EFIIIEEEIDH
acabado poliuretano BOEE 100 - 200 atomizado
acabado poliuretano BOEE 200 - 250 atomizado

CHEQUED FINAL ¥ OTRAS INSPECCIONES

Cinta adhesiva de perfil de anclaje y prueba de adherencia de pintura

OBSERVACIONES: los espesores indicados para la aplicacion de pintura estan en mills/micras

Registrado por: Liberado por:

Nombre:
Cargo:
Firma:
Fecha:




Fecha:
Cliente: Reporte No.

Proyecto:

Codigo del Proyecto:

PREPARACION SUPERFICIAL

Tipo de herramienta de corte: cuchilla de una =zola hoja
Resistencia de adherencia de la cinta: 10N

Espesor del metal base: sch 40

Tiempo de curado: 7 dias

Espesor del recubrimiento: 280 pm

Temperatura de curado: 29°C
codigo de referencia: 55PC PAZ

Temperatura ambiente: 29°C Humedad relativa: 25%
Mumero de ensayos: 1
APLICACION DE PINTURA
E Espeszor medido Metod
Capa Pintura Diluyente SpES_Dr _E “ _C,r ochservaciones
previc | Humedo Seco apllcachn
acabado poliuretano 2088 100 - 210 atomizado
acabado poliuretano 2088 210 - 280 atomizado

CHEQUED FINAL ¥ OTRAS INSPECCIONES

Cinta adhesiva de perfil de anclaje y prueba de adherencia de pintura

OBSERVACIONMES: los espesores indicados para la aplicacion de pintura estan en mills/micras

Registrado por: Liberado por:

Nombre:
Cargo:
Firma:
Fecha:




APENDICE |

DIAGRAMAS DE TUBERIAS E INSTRUMENTOS DE LA
CENTRAL DE GENERACION
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Specification (SWPS) for Gas Tungsten Arc Welding followed by
Shielded Metal Arc Welding of Carbon Steel (M-1/P-1/S-1, Group 1 or
2),1/8 through 11/2 inch Thick, ER70S-2 and E7018, As-Welded or

PWHT Condition, Primarily Pipe Applications, Florida-USA, Enero 2007



14.

15.

16.

17.

18.

SSPC PAINT APPLICATION SPECIFICATION NO. 1 Shop, Field and
Maintenance Painting, Pensilvania -USA, Agosto 1991

SSPC PAINT APPLICATION SPECIFICATION NO. 2 Measurement of
Dry Coating Thickness With Magnetic Gages, Pensilvania-USA, Junio
1996

SSPC SURFACE PREPARATION SPECIFICATION NO. 1 Solvent
Cleaning, Pensilvania-USA, Septiembre 2000

SSPC SURFACE PREPARATION SPECIFICATION NO. 3 Power Tool
Clenaning, Pensilvania-USA, Septiembre 2000

SSPC SURFACE PREPARATION SPECIFICATION NO. 10, Near-

White Blast Cleaning, Pensilvania-USA, Septiembre 2000



	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 1.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 2.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 3.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 4.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 5.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 6.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 7.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 8.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 9.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 10.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 11.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 12.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 13.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 14.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 15.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 16.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 17.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 18.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 19.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 20.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 21.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 22.pdf
	101008 P&ID QUEVEDO Model (1) 23.pdf

