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RESUMEN

1

El crecimiento industrial y el aumento de la demanda de
combustibles en las varias plazas de consumo, torna in-
suficiente y antiecondmico la forma de transporte tradi
cional con tanqueros, que ha sido generalmente empleada

en nuestro pais.

La forma Optima de transporte desde zonas de produccidn
de energéticos derivados del petrbleo hacia los: lugares
de consumo, es sin duda por medio de poliductos; es asi
como en la actualidad se estdn realizando estudios para
evaluar necesidades y prioridades a fin de lograr una

mayor eficiencia en lo que a servicio y.costo de trans-

porte se refiere.

El presente trabajo estd basado en experiencias logradas
durante la construccidn del poliducto Tres Bocas-Pascua-
les, y consiste en la elaboracidn de una guia en la que se en-
cuentran recomendaciones que se deben tomar en consideracidn
para la ejecucidn e inspeccidn de las soldaduras en este
tipo de obras, tomdndose como puntos de andlisis lo con-

cerniente al proceso de unibén de las tuberias por soldadu
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ra la inspeccidn de las mismas, por medio de ensayos no
4 Y

destructivos.

El andlisis de los resultados con respecto a la inspec-
cidén permite visualizar la importancia de-este tipo de
inspeccidn y la incondicional necesidad de realizar previo
a la ejecucidn de este tipo de obras, una calificacidn
tanto del personal técnico involucrado como de procedi-

mientos de construccidn y trabajo.

Ademas analizando la procedencia del personal, podemos

constatar el nivel técnico nacional y nuestras necesida-

des.
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INTRODUCCTION

La necesidad de mejorar el sistema de transporte de com-
bustibles derivados del petrdleo, ha hecho que en nues-
tro pals se comience a planificar y realizar obras que
satisfagan estas necesidades. Una red interconectada de
ductos que cumpla dicha funcidn seria la meta de esta
gran carrera. Eliminar riesgos de transporte, realizar-
lo de una forma mds rdpida, econdmica y suplir de combus
tible a puntos donde en la actualidad llegan con mucha
irregularidad, serian algunas de las muchas razones por

lasque estas obrasgs deben ser apoyadas y realizadas.

El objetivo de este trabajo es el de poner a disposicidn
de ingenieros y personal que labore en este tipo de acti
vidad un documento, que podria servir como gula, ya que
sus consideraciones estdn basadas en experiencias logra-
das durante la construccidén e inspeccidn del poliducto
Tres Bocas-Pascuales, ademds de investigacidn del tipo

tedrico.

El desarrollo de este documento tendrd una secuencia apro

piada para el seguimiento de los trabajos que deban rea-
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1izarse durante la ejecucidn de este tipo de obras.




CAPITILO I

CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISENO

PRODUCTOS A SER TRANSPORTADOS.-

Uno de los puntos a ser tomados en consideracidn pa
ra la elaboracidn del disefio y calculos de un ducto,
es el andlisis del fluido o los fluidos a ser trans
portados, ya que de sus propiedades fisicas como gra
vedad especifica y viscosidad cinemidtica dependen
mucho los cdlculos de presidn en las bombas y 1la

fluidez de los productos en la tuberia.

En la Tabla I se puede encontrar la relacidn entre
gravedad API de un petréleo o de un derivado y su
correspondiente valor de gravedad especifica, siendo

su relacidn matematica la siguiente: (1)

.
Grado API = L ~ 484,85

gravedad especifica 60/60°F

(1)

Se entiende por: Grado API a 1la relacidn de




21

TABLA |
Relacidén entre grados API y gravedad especifica

Gravedad APl Gravedad Especifica

10 1.0000
15 0.9659
20 0.9340
25 0.9042 =
26 0.8984
27 0.8927
28 0.8871
29 0.8816
30 0.8762
31 0.8708
32 0.8654
33 0.8602
34 0.8550
35 0.8498
36 0.8448
37 0.8398
38 0.8348
39 0.8299
40 0.8251
a1 0.8203
42 0.8155
43 0.8109
44 0.8063
45 0.8017
46 0.7972
47 0.7927
48 0.7883
49 0.7839
50 0.7796
51 0.7753

52 0.7711
53 0.7669
54 0.7628
55 0.7587
56 0.7547
57 0.7507
58 0.7467
59 0.7428
60 0.7389
61 0.7351
62 0.7313
63 0.7275
64 0.7238

65 0.7201




-

peso de un determinado volumen de una sustancia a
una temperatura igual a 60°F (15.56°C) y el peso de
un volumen igual de agua destilada a la misma tempe

ratura.

La viscosidad cinemdtica de un petrdleo o de un de-
rivado, se mide en un instrumento llamado viscosime
tro, del cual existe una gran variedad. En la Figu
ra 1, se puede observar una representacidn de rangos
de viscosidad en los productos de petrdleo y el vis

- - - . »
cosimetro apropiado para su medicidn.

En el caso de la obra del poliducto Tres Bocas Pas-
cuales, los productos a ser transportados y sus pro

piedades fisicas se identifican en la Tabla II.

DISPOSICION Y FUNCIONAMIENTO. -

En una instalacidn para transporte de derivados lim
pios del petrdleo se puede sefialar cuatro &reas bien
definidas: Area de suministro, area de bombeo, Zrea
de poliducto y &rea de almacenamiento, las cuales a
su vez pueden dividirse en otras areas dependiendo

de cada obra en particular.

22
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TABLA 11

24

CARACTERISTICAS DE PRODUCTOS HIDROCARBURIFEROS A SER TRANS
PORTADOS POR EL POLIDUCTO "TRES BOCAS - PASCUALES" (2)

3
Kg/dm CST
PRODUCTO Grav. espec. Visc. Cinem.
Gasolina 92 0,720 1:.615
Gasolina 80 0,740 1.615
Kerosene 0,800 4.700
Diesel 0Oil 0,865 10..300

L~
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En el poliducto Tres Bocas Pascuales, estas areas

son identificadas como se muestra en la Figura 2.

Como se puede observar, el area de suministro (A),
es una implantacidn marina, ya que los productos
vendrén desde la refineria en barco. La capacidad
de dicha implantacidn es para buques de hasta 30.000

toneladas.

En el area de bombeo (B) se encuentran: Un trineo

de medicidn, el gque contiene dos lineas en paralelo,
pudiendo cada una de ellas medir un caudal igual al
méximo del proyecto que es de 715 m3/h. Un grupo

de tres bombas que se encuentran también en parale-
lo, cada una con una capacidad de bombeo equivalen-
te al 50% del caudal méximo de disefio indicado ante
riormente. Y finalmente, una trampa de lanzamiento

de rascadores.

Luego se tiene el &rea de poliducto (C) que consis-
te de tramos de tuberia de acero al gérbono API 5LX-
42 de diametro nominal 12" (304.8 mm) y espesor de
pared de 1/u" (6,35 mm), los cuales seran unidos me
diante soldadura al arco eléctrico y electrodo re-

vestido e intercalados oportunamente con valvulas

que serdn apoyadas a nivel del suelo.
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TSR G H‘;_ EEETTND SIS T

FIGURA 2.- Disposicion del sistema Tres Bocas-Pascuales (2)
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Por {iltimo, el &rea de almacenamiento (D) consta de:
Un receptor de rascadores y el mlltiple de descarga,
el cual debe estar conectado a los diferentes tan-
ques de almacenamiento y estos a la zona de distri-

buecidn.

FACTORES PARA DETERMINACIN DE CAPACIDAD REQUERIDA

DE TRANSPORTE. -

Como resultado de un estudio de necesidades actua-
les, futuras interconecciones e incremento en la de
manda de combustibles, deberid ser calculado el cau-
dal méximo de disefio; y asl evitar que la obra que-
de insuficiente a corto plazo. Estos datos sirven
adem3s para hacer la seleccidn del di&metro de 1la

tuberia y la capacidad de las bombas.

En el caso del poliducto Tres Bocas-Pascuales, el
caudal méximo de disefio es,como se citd anterior-
Lo

mente, de 715 m3/h, siendo éste el considerado para

los cllculog hidriulicos del sistema.

CONSIDERACIONES PARA SELECCION DE RUTA.-

T S ————
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Una vez determinados los puntos de suministro y de
almacenamiento, se requiere seleccionar la ruta que
seguird el ducto. Se puede decir que este tdpico,
si no el més importante, es uno de los principales
en la planificacidon de este tipo de trabajos, ya que
el factor costo, estd relacionado intimamente con
la ruta a seguir . El camino mds corto entre dos
puntos es la linea recta, pero en estos casos muchos
factores como el g eografico, seguridad, ecolbgico,
etc., imposibilitan seguir la ruta ideal, debiéndose
entonces analizar todas las alternativas y seleccio-
nar la Optima. Para poder realizar esta seleccidn
es practico valerse de la topografia y la aerofotome

tria.

NORMAS Y DOCUMENTOS TECNICGOS UTILIZADOS.-

Los documentos técnicos a tomar . en consideracidn

para la ejecucidn de este trabajo son:

cédigo API 1104, el cual estd relacionado con las
Lo
caracteristicas a utilizarse en la construccidn e

inspeccidn.

E1l Cédigo ANSI B31.4 utilizado para el cdlculo del
espesor de pared requerido; y las de la Sociedad
Americana de Soldadura (AWS) para el disefio de juntas

y biseles.



CAPITULO I

DISENO Y CALCULOS

SELECCION DE MATERIALES Y EQUIPOS. -

La seleccidn de materiales y equipos a ser utiliza
dos en obras de gran importancia y de gran costo
como es laconstruccidn de un poliducto, involucra

una gran experiencia y cuidado.

Para la seleccidn de la tuberia se debe hacer coin
cidir el diametro, resistencia y espesor de pared
con los requerimientos hidr&ulicos; ademéas. el mate
rial de la tuberia debe reunir caracteristicas de
ductilidad, elasticidad y soldabilidad suficientes
para cumplir con los requerimientos mecénicos de

la construccidn.

El Instituto Americano del Petrdleo (API) tras afios
de labor en esta rama, ha realizado una clasifica-
cidn de los varios tipos de tuberia de linea dispo
nibles, cuyas caracteristicas se encuentran detalla

das en cada una de las especificaciones correspon-
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dientes. En el caso del poliducto Tres Bocas-Pas-
cuales, la tuberia empleada es de acero al carbono
seglin especificacidn API 5LX grado X42, cuyo signi

ficado es.

5L tuberia de linea

X tuberia de alta clasificacidn

Grado X42 que indica el limite de fluencia minimo
en miles de libras por pulgada cuadrada. La compo
sicidn quimica y propiedades mec@nicas estin deta-

lladas en las Tablas III y IV, respectivamente.

En lo que respecta a fabricacidn de tuberia, varios
han sido los procesos de manufactura empleados con

el paso de los anos:

Tuberia con soldadura al horno con traslape, la
cual era utilizada a principios del siglo veinte,
no pudiendo se;Husada para altas presiones, ya que
su factor de junta reduce en un 80% la presidn per

misible por el material. Las Figuras 3a y 3b, bos

quejan este proceso de fabricacidn.



Proceso de fabt'icacion
Y

!

SIN (OSTURA

No expandido

No expandido

Expandido en frio

No expandido o expandido en frio
No expandido o expandido en frio

SOLDADA

No expandido

No espandido
Expandido en frio

TABLA 111

REQUERIMIENTOS QUIMICOS DEL MATERIAL DE
LAS
TUBNERIAS SEGUN ESPECIFICASIONES 5 LX (3).

2 ¢ 3 4 5 6 7 8 9
Garbono  Minganeso  Fosforo Azufre (olutbio Vana Titanio

GRADO ' Max. Max/ dio

X42. 0.29 1.25 0.04 0.05
X46 , X52 0.31 1.35 0.04 0.05

X42 , X446, X52  0.29 1.25 0.04 0.05

X56 , X60 0.26 1.35 0.04 0.05 0.005 0.02 0.03
X65, X70

X42 0.28 1.25 0.04 0.05
X46', X562 0.30 1.35 0.04 0.05

X42,X46,X52 028  1.25 0.04  0.05

No expandido o exp. en frfo ~“X56,X60  0.26 135  0.04 005 0005 002  0.03
No expandido o expandido en frioX65 0.26 140 0.04 0.05 0.005 0.02

No expandido o expandido en

frio.

X70 0.23 1.60 0.04 0.05

£




TABLA IV

REQUERIMIENTOS MECANICOS DEL MATERIAL DE LAS TUBERIAS SEGUN
ESPECIFICACIONES 5LX (3)

1 P2 3 4
Besisrencia Resistencia a la Elongacién min. en 2plg.

Grado a la fluencia min tracgién min. (50.8 nm) Forcentual.
' Ib/plg” 0.
Jbz,nlg2 MPa _ MPa
xX42 42,000 (289) 60,000 (413)
X456 46,000  (517) 63.000I rw{{
X52 52,000  (358) 66,000'  (453')
TZ,gUSI (.&96;}
4 56,000 (386) 71,00 (489 )
% 75,000: {51?;')
* 60,000 (413) 75,0000 (507"
XY ! 78,000°  (537%)

X656 65,000  (448) TT,OU[}q' (531") s

80,0000  (551%)
X70 70,000  (48¢2) 82,000 (565)

* La resistencia a la traccidn para tuberia soldada por resistencia eléctrica con grados

x 60 en todos didmetros y espesores deberia ser 75.000 psi (517 MPa).

1) Para tuberia de diémetro exterior menor a 20 plg. con cualquier espesor de pared, y pa
ra tuberfa con didmetro exterior de 20 plg 6 mayor con espesor de pared mayor a 0.375
plg. (9.5 nm).

2) Para tuberia de didmetro exterior de 20 plg. o mayor con espesor de pared 0,375 plg
{9.5 nm) o menor.

3) La elongacidn minima en 2 plg (50.80 nm)

Ao.2
c = 1942.57 2 (Formula Sistema métrico)
Donde: ver
¢ = Elongacion minima en 2 plg (50.8 nm) en porcentaje
.3 = Area de la secci6n transversal de la probeta para ensayo de traccién

Resistencia a la traccion especificada

-~

cE
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a) Confeccidn de planchas y rolado de la misma

b) Soldadora de la tuberia realizada por la
presidon entre rodillos y mandril inferior.

Lo~

FIGURA 3.- Pasos seguidos para fabricacion de tuberia
al horno con traslape.
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Tuberia con soldadura al horno a tope, muy pareci-
da a la anterior difiriendo en la preparacidn de

la zona a soldarse, con esto el factor de junta re
duce en un 60% de la presidn permisible por el ma-
terial. Las Figuras 4a y 4b, bosquejan este pro-

ceso de fabricacidn.

Tuberia sin costura es fabricada con acero prove-
niente de hornos de hogar abierto, de oxigeno bési
co o eléctricos, lograndose en la tuberia un 100%
de utilizacidn de la resistencia del material. De
bido a su alto costo de fabricacidn, esta tuberia
es utilizada en casos en los que verdaderamente se

requiere. La Figura 5, detalla los pasos seguidos

en este proceso de fabricacidn.

Finalmente, tenemos tuberia con costura, la cual
puede ser fabricada: Por inducecidn (IW), por re-
sistencia eléctrica (ERW) & arco sumergido (SAW),
siendo este iltimo utilizado para fabricar tube-
«~ rias de grandes difmetros y espesores de mas de

25,4 mm. La Figura 6, detalla los pasos seguidos

en este proceso de fabricacidn.

La tuberia utilizada en el poliducto Tres Bocas-

Pascuales fue fabricada con el proceso de soldadu-
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a) Confeccidon de plancha y rolado de la misma

e
]

=

b) Soldadura a tope por presion, realizado al
pasar al tubo a través del dado de soldadura.

FIGURA 4. -

Pasos seguidos mra fabricacion de tuberia
al horno a tope.
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FIGURA 5.- Proceso de fabricacion de tuberia sin costura

o€
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Preparacion de plancha

WX
N\

AR

Soldadura exterior Soldadura interior

Tubo terminado

FIGURA 6.~ Proceso de fabricacion de tuberia por
soldadura eléctrica.
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ra por resistencia eléctrica (ERW).

En lo concerniente a la soldadura a utilizarse pa-
ra ejecutar las uniones circunferenciales de los
diferentes tramos, ésta debe seleccionarse depen-
diendo del material y del espesor de pared de la

tuberia.

Para tuberia de linea de material con especifica-
ciones API hasta 5LX - 65 y/d espesor maximo de
pared 12,52mm, el electrodo a utilizarse es el co-
rrespondiente a la clasificacidn AWS EXX10, espe-
cial para tuberia, el cual presenta las siguientes

caracteristicas:

- Arco estable y concentrado, el cual forma un cor
dén continuo en el interior de la tuberia al rea

lizar el primer pase.

- Produce una escoria delgada, provocando un buen
chorreado en los lados de del entalle sin correr

dentro del crater ni interferir con el arco.

- Tendencia minima a formar sopladuras
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En el caso del poliducto Tres Bocas-Pascuales,

las especificaciones de la soldaura fueron como

se indica a continuacidn: (u)

- Electrodo : Celuldsico
- Denominacidn : FOX CEL
- Tipo : AWS - ASTM : 6010
- Composicidn quimica del : C = 0,12%
material depositado. Si = 0,14%
Mn = 0,50%

Las caracteristicas mecanicas del metal depositado

a temperatura ambiente se indican en la Tabla V.

En lo que respecta a equipos de soldadura, estos
pueden ser automidticos, semiautomidticos & manuales,
debiendo tener caracteristicas tales que cumplan y
mantengan durante todo el proceso los parémetros.
establecidos por el procedimiento de soldaduré de-
bidamente calificado (el cual se tratard més ade-
_lante). En caso de presentarse algln tipo de fa-
llas en el equipo, éste tendra que ser reparado o

cambiado.

SELECCION DEL DIAMETRO APROFIADO DE TUBERIA.-

I —




TABLA V

(ELBCTRODO E 6010) (4)

40

PROPITEDADES MECANICAS DEL METAL DEPOSITADO A TEVPERATURA AVBIENTE

LIMITE ©DE

RESISTENCIA

ESTADO FLUENCIA A LA TRACIQN | HONGACIN
min psi min psi min
 — 57.000 62.000-78. 000 2%
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Una vez selecionada la ruta y caudal requerido, ha
bria entonces que encontrar el diametro de tuberia
que cumpla los requerimientos té&cnicos y que sea

la m&s econdmica. Cabe anotar gue al aumentar el
didmetro de una tuberia, las pérdidas de carga dis
minuyen, pero el costo de instalacidn aumenta, de-

biéndose entonces encontrar un di@metro con el que
disminuya el gasto total, es decir, el de instala-

cidn mas el de funcionamiento.

El peso de una tuberia estd relacionado proporcio-
nalmente con el cuadrado del di&metro, por lo que

se puede escribir la siguiente relacidn: (5)

¢. = aD? €2)

Donde:

o = Constante de proporcicnalidad
D = Di&metro de la tuberia

C1 = Costo de instalacidn

Siendo o dependiente de la longitud de la linea,

costo unitario, tipo de construccidn, etc.

Por otro lado se tiene las pérdidas de carga:



Donde:

Cp =A=zCoeficiente

ga.

L = Longitud de
Q = Caudal
D = Di&metro de

Siendo el costo de
pérdidas de carga,

relacidn:

42

(3)

adimensional de pérdidas de car

ducto

la tuberia

operacidn proporcinal a las

se puede escribir la siguiente
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2 (4)

Donde:

[§)
"

Costo de operacidn

Si se toman en consideracidn los dos costos, se

puede encontrar un costo total igual a:

C,k = €, +C = a D2 + —— (5)

Donde:

o y B son constantes de primera aproximacidn.

Si se grafica estas ecuaciones, se obtendria algo
similar al grafico de la Figura 7, que permite en-
contrar el costo minimo deriwando la expresidn de

C, con respecto al diametro

D, quedando:

‘5’-—@—) (17)
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Costo
Anual
B A
/
/Costo
7 Anual
de la
e e tuberia
\ l ;
A : //
Costo \ : //
Anual . } p
Minimo \ L7
b=
2 | -
\\ 7
s
. <
-~
\ 7
- I
e // |
PN :
i : | Costo
= \ ' Anual
'“\HL de la
e ~ Potencia
L ~~~.__  a Perdida
I B pp—
- I
I
I
¥ |
Diametro econdmico Diametro

FIGURA 7. Obtencidn grafica del diametro méas econdmico
de una tuberia.
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Donde D. seria el diametro de tuberia necesa-

optimo

rio para las condiciones de trabajo especificadas.

2.3 DETERMINACION DEL ESPESOR DE PARED NECESARIO EN LA

TUBERIA.- (8)

Para efectuar la determinacidn del espesor de la
pared de la tuberia, se debe tomar en cuenta la mé&
xima presidn de operacidn determinada mediante el
estudio hidréulico del sistema, y que es empleada
en la fdormula suministrada por el Cddigo ANSI B31.u

cuya expresidn es la siguiente:

e = Ex Do (7)

200 x § x E

Donde:

P = Presibén mixima de operacidn (Kg/cm?)

Do = Didmetro exterior de la tuberia (mm)

§ = Maxima tensién admisible (Kg/cm?) b
E = Eficiencia de la junta soldada

y a su vez:

2 = == (8)
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Donde:
S = Resistencia al traccidn del material (Kg/cm?)
K = TFactor de seguridad = 1,389

Para el caso del poliducto Tres Bocas-Pascuales,
reemplazando los valores correspondientes en la
ecuacidn, se obtiene como resultado un espesor de

5.36 mm.

La tuberia seleccionada para el poliducto fue de
diémetro nominal 304,8 mm (12") y 6,35 mm (1/4")
de espesor, dimensiones que cumplen con los reque-
rimientos establecidos. En el caso de zonas de
mayor presidn como en la salida de las bombas, el
espesor fue calculado con la presidn de descarga
de las mismas; para este caso, el espesor adecuado

fue de 11,1 mm (7/16").

JUNTAS, BISELES Y CONSUMO DE SOLDADURA. -

Lo

La preparacidn de juntas, biseles y la separacidn
de los bordes de los tramos de tuberia a ser solda
das, deben estar de acuerdo con las especificacio-

nes utilizadas en el procedimiento de soldadura,
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cuidando que las superficies a soldar estén lisas,
uniformes y libres de cualquier deterioro o agente
que pueda afectar adversamente a la calidad del cor

ddn de soldadura.

La técnica utilizada generalmente para soldadura
de tuberia de linea a campo traviesa, es la verti
cal descedente, que se recomienda para espesores
hasta de 12,7mm (1/2"), y la técnica vertical ascen

dente para espesores mayores o trabajos en taller.

La preparacidn de los biseles y separacidn entre
ellos se encuentran normalizados dependiendo del
espesor de la pared del ducto = . . como se indica

a continuacidn: (1)

- Para espesores hasta de 3,17 mm no es necesario

ninguna preparacidn de bordes.

- Para espesores de mas de 3,17 mm hasta 8 mm, el

bisel y su separacidn recomendada es como se in-

dica en la Figura 8.

- Para tuberia y acoples de mayor espesor, hasta

de 22 mm el bisel y su separacidn recomendada es

como se indica en la Figura 9.




En el caso del poliducto "Tres Bocas-Pascuales",

las caracteéristicas de los biseles y separacidn de
los mismos se ilustra en la Figura 8, mayores deta
lles sobre parametros de soldadura se darédn en la
parte correspandiente a la calificacidn del proce-

dimiento de soldadura.

Finalmente, para espesores mayores a 22 mm, el bi-
sel y separacidn se recomienda segln se indica en

la Figura 10.

Puede darse el caso de encontrar combinacidn de bi
seles, tal como se ilustra en las Figuras 11, 12 y

13.

En lo concerniente a consumo de soldadura, este de
pende del espesor de pared a ser soldado, pues son
varios los cordones de soldadura depositados para

realizar una unidn, los cuales pueden ser identifi

cados como:

- Corddbn de raiz: Es el primer corddn, realizado

en el fondo del bisel.

- Corddn caliente: Es aquel que se realiza sobre

48
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FIGURA 8.- Bisel recomendado para espesores
de 3.17 mm. a 8 mm.
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FIGURA 9.- Bisel recomendado para espesores
mayores a 8 mm. hasta 22 mm.
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FIGURA 10.- Bisel recomendado para espesores
mayores a 22 mm.

49




50

o° A @8p

6 L-]
\/-\,/
VY. /A
FIGURA 11.- Combinacidon de biseles para espesores
hasta 8 mm.
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FIGURA 12.- Combinaicdn de biseles para espesores
hasta 22 mm.
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FIGURA 13.- Combinacidon de biseles para espesores
mayores de 22 mm.
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el corddn de raiz, y su nombre viene dado debido
a que en éste se debe utilizar una corriente su-
ficiente como para fundir cualquier escoria que

haya quedado atrapada en el cordén de raiz.

- Cordones de relleno: Son aquellos que sirven pa
ra rellenar el espacio entre los biseles, los
cuales deben fundir tanto el corddn caliente, co

mo los bordes del bisel.

_ Corddn de acabado: Es aquel que se realiza scbre
los pases de relleno y con &l se deben cumplir
los requerimientos geomé&tricos de acabado en la

unidn, los cuales serdn indicados oportunamente.

El niimero de cordones recomendados segln el espe-
sor de la pared de la tuberia es variable, segin

se indica en la Tabla V.T.

En la Tabla ¥II, se indica el consumo aproximado

[

de electrodos por unidn de soldadura, en tuberias

de diferentes didmetros y con espesores de pared

hasta de 12,7mm (1/2").




TABLA VI

ESPESOR DE PARED DE TUBERIA Y NUMERO DE PASES RECOMENDA-

DOS PARA SOLDADURA VERTICAL DESCENDENTE

52

ESPESOR DE PARED EN TUBERIA

NUMERO DE PASES

174" (635mm)

5/16"( 790 mm)

378" (950 mm)

172" (12.70 mm)

[




T ———————
| ———————————————

TABLA VII
CONSUMO DE ELECTRODOS EN SOLDADURA DE TUBERIA TEQNICA VERTICAL DESCENDENTE (7)

‘ ESPESOR DE PARED DE TUBERIA pl (mm)
DIAMETRO 1/416.3%) | 5/16(7:9) | - 38l98) | 1/2 (12.7)
o * REQUERIMIENTO DE _SOLDADURA (IbAmion
TUBERIA 5732 [ 3/16 | Total | 5/32 | 3/16 | Total | 5/32 | 316 | Total | 532 | 5/16 | Total
6 047 . | 024 | o071 047 | 047 | 094 | 047 | 075 | 12 s A a1 e
8 063’ | 032 | 095 | 063 | 063 | 13 063 | 1.0 16 063 | 20 26
10 0.79 0.40 1.2 0.78 0.78 1.6 078 | 1.1 1.9 0.79 2.4 <
12 095 | 047 | 1.4 095 | 095 | 19 095 | 15 25 0.95 3.0 4.0
14 1.1 055 | 1.7 1.1 1.1 2.2 11 1.8 2.9 1.1 35 46
16 1.2 063 | 18 12 1.3 25 13 2.0 3.3 1.2 4.0 5.2
18 1.4 070 | 2.1 1.4 1.4 2.8 14 2.3 3.7 1.4 45 5.9
20 15 076 | 23 15 1.6 3.1 16 24 | 40 15 48 6.3
22 1.7 090 | 26 1.7 1.8 35 17 2.9 4.6 1.7 55 72
24 19 | 094 | 28 19 19 | 38 19 3.0 49 1.9 6.0 79
26 2.0 1.1 3.1 2.0 2.1 4.1 2.0 33 5.3 2.0 6.5 85
28 2.2 1.1 33 B 22 44 2.2 35 | 57 o8- | 1B 9.2
30 1 23 12 35 %3 2.4 47 2.3 38 6.1 2.4 75 9.9
32 25 1.3 3.8 2.5 25 5.0 25 | a1 | 66 25 8.0 105
34 2.7 1.3 4.0 2.7 2.7 5.4 2.7 43 7.0 27 8.5 1.2
36 2.8 1.4 42 28 2.8 5.6 2.8 45 7.3 2.8 9.0 18

* Ya estan incluidos los 100 mm sobrantes

€S




CAPITULO III

CONSIDERACIONES PREVIAS A LA EJECUCION DE LA OBRA

ELABORACION DE PROCEDIMIENTO RADIOGRAFICO PARA LA

INSPECCION DE LAS UNIONES SOLDADAS.-(8)

Las uniones de soldadura en una obra como la de un
poliducto deben ser inspeccionadas para asegurar i
aceptacidn. Una de las formas més practicas de lle
var esto a cabo es radiografia industrial. E1 Cb6-
digo API 1104, seccidn 8.1, indica dos alternativas
de fuente de radiacidn, rayos X y rayos Gamma, los
cuales pueden ser utilizados para la ejecucidn de

esta inspeccidn.

Previo al inicio de tomas radiograficas, el Cddigo
API 1104 establece la necesidad de la elaboracidn
de un procedimiento radiogré&fico, gque garantice la
obtencidn de una buena calidad de radiografia, de .
manera que cualquier defecto puede ser detectado
claramente. Para evaluar una radiografia, se debe

considerar lo siguiente:

R —
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a) Calidad de pelicula aceptable

b) Nivel de sensibilidad requerido

c) Sistema de identificacidn

d) Técnica aceptable

e) Compatibilidad con las normas de aceptacidn

Un procedimiento radiogréfico debe contener varios

puntos que, en el caso de un poliducto, deben ser
desarrollados baséndose como minimo en los requeri
mientos del Cédigo API 1104, como se indica a con-

tinuacidn:

- Objeto, alcance

L

- Normas de referencia

- Material a radiografiarse




a) Tipo
b) Estado de la superficie
c) Rango de espesores
- 'Fuente de radiacidn
a) Tipo
b) Tamafo
- Peliculas
a) Tipo
b) Tamaho
- Pantallas
_ Control de radiacidn dispersa
- Densidad
_ Indicadores de calidad de imagen
_ Tdentificacidn de peliculas y piezas
- Penumbra permisible
_ Técnica de exposicidn
- Procesado de peliculas
- Interpretacidn radiogréfica
- Criterios de:
a) Aceptacidn
b) Reparacidn
c) Rechazo
- Elaboracidn de informe
_ Conservacidn de radiografias

a) Forma

b) Tiempo
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- Calificacidn y certificacidn de personal

En estos puntos estarian detallados todos los fac-

tores que influirian de una u otra forma en la ca-

lidad de las radiografias, ya que su contenido abar
ca desde la indicacidn de qué es lo que se va a ra

diografiar hasta la forma de almacenar las pelicu-

Ias ya radiografiadas. El procedimiento radiogréa-

fico empleado en la inspeccidn del poliducto Tres

Bocas Pascuales, se encuentra en el Apéndice A.

ELABORACION Y CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOL

DURA.- (8)

Para la ejecucidn de las uniones soldadas en obras
de gran importancia y costo como es la construccidn
de un poliducto, es necesario la elaboracibdn previa
de un procedimiento de soldadura, el cual tiene que
ser probado y demostrar que las soldaduras gueden
sanas y con caracteristicas mecdnicas apropiadas.
El Cdédigo API 1104 establecé esta necesidad y en

€1 se puede encontrar los detalles a tomarse en con

sideracidn:

- Proceso
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- Material

- Dimensiones

- Disefio de la unidn

- Metal de aporte y nimero de pasadas
- Caracteristicas eléctricas

- Posicidn

- Direccidn de soldadura

- Tiempo entre cada pasada

- Tipo de mordaza de alineamiento

- Retiro de mordaza de alineamiento

- Limpieza

- Precalentamiento y/o Postcalentamiento
- Gas protector y flujo

- Fundente

- Velocidad de soldeo

El procedimiento de soldadura utilizado en la obra
objeto de este estudio, se encuentra en el Apéndi-
ce B. Asi mismo, el Cdédigo API 1104 indica que

ciertos cambios en el proceso de soldadura involu-
crarianla necesidad de una recalificacidn del pro-

cedimiento ., utilizando las nuevas condiciones.

Una vez establecido el procedimiento a seguirse se
confeccionan los neplos, los cuales se sueldan si-

guiendo los datos del procedimiento. Durante el
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proceso de soldeo se debe realizar una inspeccidn
visual y, una vez culminada la unidn (siguiendo el
procedimiento radiografico), se realiza una inspec
cidén para probar que la soldadura esté sanaj; si lo
estd, se procede a la preparacidn de probetas si-
guiendo el Cédigo API 1104 2.6, segln el cual se
indica el lugar de dbnde se debe extraer las probe
tas y el ensayo a las que van a ser sometidas; el
nlmero de probetas y el ensayo depende del didmetro
exterior de la tuberia y sus requerimientos estén
establecidos en los puntos 2.623, 2.633, 2.643 vy

2558

CALITICACION DE SOLDADORES (8).-

Una vez establecido el procedimiento de soldadura
a ser utilizado, se procede a la seleccién de los
soldadores, quienes deben tener la habilidad de
ejecutar uniones utilizando los parametros sefiala-

dos en el procedimiento de soldadura.

Las especificaciones sobre calificacidén de soldado
res se encuentran detalladas en el Cbdigo API 1104

3.0 8:8.7.,

Bn el caso del poliducto Tres Bocas-Pascuales, los
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soldadores eran seleccionados de la siguiente for-

- Una inspeccidn visual durante la ejecucidn de la

soldadura que aseguraba la utilizacidn de los pa
rametros establecidos, que la soldadura esté li-
bre de falta de penetracidn, fisuras, quemones y
mordeduras con dimensiones superiores a las indi
cadas como limites en el Cddigo, esto es 0.75mm

(1/32") de profundidad o 12,5% del espesor de la
pared de la tuberia y que su longitud no exceda

de 50,8mm (2") en 304,8mm (12") de corddn de sol

dadura.

Una inspeccidn radiografica que verificaba si el
corddn se encontraba libre de defectos, con un

criterio de aceptacidn o rechazo igual al aplica
ble en la construccidn de la linea, que sera ci-

tado en el Capitulo IV.

En el caso de:no pasar las pruebas mencionadas, los

soldadores eran reprobados; sin embargo, segin el
Codigo API 1104 3.6 se considera una recalifica-

cidn, siempre y cuando lo acepten el contratante y

la compafila ejecutora del trabajo.
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Se debe llevar una ficha de todo soldador que soli
cite su calificacidn, a fin de mantener un regis-

tro de su desempefo.




CAPITULO IV

EJECUCION DE LA OBRA

TENDIDO, PREPARACION Y SOLDEO DE LA TUBERIA.-

La tuberia es distribuida a lo largo de la ruta,
la cual debe presentar caracteristicas tales que
permita la movilizacidn de las diferentes maquina-
rias requeridas en el montaje. La distribucidn de -
la tuberia se debe hacer con cuidado para asi
evitar que en cualquiera de las etapas se produzca
algin tipo de dafio en la misma. Cada tubo es colo
cado sobre pines para evitar que esté en contacto
directo con el suelo, el cual puede causar deterio
ros en el material y, para que exista accesibilidad
en lo que a limpieza y manupulacidn se refiere.

(Ver Figura 14).

Como se indicd anteriormente, los biseles deben ser
limpiados antes de la ejecucidn de la soldadura pa
ra evitar que cualquier agente extrafio pueda causar
defectos en el corddn de soldadura. Esta limpieza

se realiza con un cepillo eléctrico de cerdas metd




FIGURA 14. -

Distribucion de la tuberiaalo
ruta debidamente preparada.

largo de

la
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licas de variados disefios; ademls, se realiza una
limpieza interna que garantizard un interior libre
de materia extrafa y por la forma del cepillo, com
a - - - - . -
probar que no haya alzuna obstruccidon & deformacidn

en el tubo. Ver Figuras 15 y 16 respectivamente.

Es muy comiin encontrar en la ruta lugareé en los
que la tuberia debe tener cierta curvatura que va
a depender de los datos topograficos del terreno.
Se la efectlla utilizando un tractor con pescante
lateral (sideboom tractor) y un mandril de doblado,
el cual mantiene la redondez del tubo y evita la

formacidn de pliegues, ver Figura 17.

En el caso de tuberia de poco didmetro puede usar-
se una zapata de sujecidn la cual se encuentra pe-

gada al pescante del tractor.

La curvatura en la tuberia debe ser controlada de

tal manera qde esta se asiente perfectamente en el
fondo de la zanja. Cabe anotar que una tuberia do
blada no puede volver a ser enderezada ya que for-
maria ondulaciores o deformaciones gue alteran la

- - - - -

seccidn circular de la tuberla. Se recomienda an-
gulos de doblado de 14° como maximo utilizando man

dril, y 6°0 7° sin mandril, estas curvaturas deben



FIGURA 15. -

FIGURA 16. -

Limpieza del bisel en la tuberia

—eaeis

Limpieza interna y comprobacidn
la redondez del tubo.

de
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FIGURA 17. -

Ejecucién y
la tuberia.

control del doblado en
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iniciarse como minimo a 1.52 mts (5 pies) desde el
extremo del tubo. En caso de encontrarse con cur-
vaturas muy severas, estos tramos pueden solicitar

se al fabricante. (1)

En lo que respecta a la zanja, ésta debe tener un
ancho de hasta dos veces el didmetro de la tube-
ria, no pudiendo ser menor de 304.8 mm (12"). En
cuanto a su profundidad, debe tenerse en cuenta
que la tuberia debe guedar cubierta con una capa
de tierra de 304.8 mm (12") minimo y en algunos ca
sos, dependiendo del tipc de trabajo que se reali-
ce en la superficie de 1z zona, dicha capa puede

ser de mayor espesor. (8)

Una vez preparadas las zanjas y tendida la tuberia
a un costado de las mismas, se procede a la cons-
truccidn de los diferentes tramos soldando los tu-
bos seglin el procedimiento de soldadura indicado
anteriormente. Los tubcs son alineados con ayuda
de los tractores con pescante lateral y luego son
presentados a tope con mordazas de alineamiento,
que se colocan interiormente para tuberias de dia-
metros mayores a 304.8 mm (12"), y en el exterior

para tuberias de di&metrc menor al indicadoc ante-

0
=

riormente, dejand a separacidn necesaria entre

=
D

[

tramos, ver Figura

67
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FIGURA 18.- Colocacidon de mordaza exterior y comprobacidn
de separacidn necesaria entre tubos.
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Luego, siempre siguiendo el procedimiento de solda

dura, se procede a realizar la unidn como se obser

va en secuencia en las Figuras 19, 20, 21, 22 y 23.

Esta secuencia es repetida en cada una de las jun-

tas a realizar.

INSPECCION DE LAS SOLDADURAS. -

Inspeccidn visual.-

Una vez realizada la soldadura, el tramc de
tuberia queda asentado sobre los pines de
madera y se procede a realizar una inspec-
cidn visual de las uniones para controlar
que éstas cumplan con las namas de acepta-
cidn en lo que a discontinuidades visibles
se refiere, pudiendo rechazarse cualquier

soldadura simplemente con esta inspeccidn.

El inspector adem&s sefiala las soldaduras
que segln apariencia, ubicacidn o razones
de seguridad deben ser radiografiadas, ver

Figura 24.
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Figura 19.- Ejecucion del pase de raiz en corddn de
soldadura para unid6n de tuberia.

FIGURA 20.- Culminacion de pase de raiz

e '-__ﬂ’
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FIGURA 21.- Limpieza entre pasadas ejecutada con equipos
mecanicos abrasivos.

FIGURA 22.- Realizacidon de pases posteriores

e ————————
S —————————————



FIGURA 23. -

Vista de un cordon de soldadura luego
de ejecutados el pase de raiz y los
pases calientes.

2




FIGURA 24. -

Inspeccion visual ejecutada en un 100%
a todas las uniones soldadas.
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Por inspeccidn visual se puede enciertCs tasos
rechazar una soldadura observando las siguien

tes consideraciones: (6)

- En ninglin punto la soldadura debe tener
un nivel inferior que el dado por la su-
perficie exterior del tubo ni una altura
mayor de 1.59 mm (1/16") sobre dicha super

ficie.

El ancho del corddn de soldadura debe ser
aproximadamente 3.16 mm (1/8") mas ancho
que la distancia original entre los filos

del bisel.

- Existencia de fisuras

- Mordeduras con mds de 0.79 mm (1/32") de
profundidad o 12,5% del espesor de la pa-
red del tubeo, si es que este valor es me-

nor a 0,79 mm (1/32").

- Mordeduras de 0.4 mm (1/64") hasta 0,79mm
(1/32") de profundid o entre 6% y 12.5%

del espesor de la tuberia si este valor es

menor y una longitud de 50.2 mm (2") en



W 2502

75

304.8mm (12") de soldadura & 1/6 de la lon
gitud del corddén de soldadura si é&ste es

menor a 3048mm (12").

La Figura 25, muestra una vista parcial del

poliducto una vez ya ejecutada la soldadura.

Inspeccidn radiogrifica.-

La cantidad de soldadura é radiografiarse de
be ser especificada por la compafiia contra-
tante, pero se puede tomar como punto refe-
rencial minimo 10% de las soldaduras hechas
por dia & el 10% de las soldaduras confec-
cionadas por cada soldador, teniendo gue ra-
diografiarse un 100% de las uniones en cru-
ces de camino, cruces de rieles de tren, zo-

nas publicas, fluviales v cualguier otro lu-

gar que se considere critico. (1)

Cada toma debe ser realizada siguiendo el
procedimiento radiografico ya establecido.
Dependiendo de las condiciones, una toma pue
de hacerse en forma panoramica, colocando la
fuente en el interior de la tuberia e irra-

r

diandc en los 360°, & por secciones desde el
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las uniones de soldadura
ion visual.

inspecc

Vista parcial del poliducto una vez

ejecutadas

y la

FIGURA 25. -
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exterior de la misma, (ver Figuras 26 y 27).

Debido a las condiciones del terreno en el
tendido de tuberia a campo traviesa, la
fuente de rayos gamma es la m&s fécil de ma
nipular. Entre estas,-la mds practica es
la de tipo direccional, cuya forma y deta-
lles se indican en la Figura 28. Con este
tipo de fuente sdlo se puede realizar tomas

como la indicada en la Figura 27.

Como se puede observar en la Figura 28, con
este equipo no hay necesidad de cable de
mando ni manguera guila de fuente y por ende,
es menor la cantidad de equipc a transportar
se. Adem@s, los riesgos de accidentes dis-
minuyen ya que la mayoria de ellos ocurren
por atascamiento de la fuente en la manguers
guia. E1 inconveniente de este equipo es
qie estid limitado Gnicamente a este tipo de

tomas.

En el caso del poliducto Tres Bocas-Pascua-
les, parte de la inspeccidn radiografica se

realizd con este o de equipo y la otra,

tip
con un equipc de tipo proyeccidn cuya forma
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direccional. (11)
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y detalles se muestran en la Figura 289.

Este Gltimo equipo puede ser utilizado para
‘cualquier tipo de toma, ya gue su manguera

guia flexible permite ubicar la fuente préac
ticamente en cualquier posicidn, lo que fue
muy Gtil pues aparte de la tuberia de lirea,
también se radiografid la interconeccidn en
tre la manguera de succidn y las bombas, la
cual era prefabricada y dada las condicio-

nes, se podia realizar exposiciones del ti-
po panoramico (Figura 27), ahorrando tiempo
de trabajc, ya que con una sola exposicidn

se radiografiaba la totalidad del corddn.

En lo que respecta a material radiografico,
las peliculas deben ser almacenadas en un
lugar seco, libre de sustancias quimicas y
radiacidn que puedan contaminar © alterar
sus condiciones. Las cajas en las que se en
cuentran deben ser almacenadas de tal mane-
ra que gusden asentadas sobre sus bordes,

con el fin de evitar posibles adherencias.

Las peliculas radiograficas deben ser mani-

puladas en un cuarto oscuro y con mucho cui
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ierre rotatorio

Control de cierre ( )
\\

e " W Conexidn de tubo gufe

* N} P

Conexidn cable de ¥N—Ij—]'fj / Tubo de salida

control. i
(abierto)

Soporte flexible con blindaje

Bllnda]e

FIGURA 29.- Equipo de gammagrafia, tipo proyeccion (11)
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dado, tom&ndolas siempre por los bordes, con
las manos limpias y secas, evitando flexidn
o fricecidn, lo cual puede causar marcas en
las mismas. Estas son colocadas entre dos
pantallas de plomo, las cuales deben estar
limpias y libres de rayaduras, y el conjun-
to es introducido en un estuche flexible el
cual es sellado para evitar la entrada de

luz, ver figura 30.

Una jornada de inspeccidn puede consistir

de los siguilentes pasos:

Preparacidn de peliculas

- Preparacidn de datos y marcas

- Célculo de tiempo de exposicidn

- Colocacidn de pelicula y marcas en la zo-
na a radiografiarse.

- Colocacidn de la fuente

- Revisidn y evacuacidn del &rea para con-
trol radiografico.

- Ejecucidn de la toma

- Remocidn de equipo pelicula y auxiliares

- Revelado de la pelicula

- Interpretacidn radiogréafica, y

- Elaboracidn de informe




FIGURA 30. -

Muestras de pantallas de plomo y
estuche flexible empleado para
proteger la pelicula.

84
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Cabe anotar que los quimicos empleados en
el proceso de revelado radiografico deben
estar en buenas condiciones, lo cual influi
rd en la calidad final de la imagen radio-

grafica.

En las Figuras 31, 32, 33 y 34 se pue
de observar una exposicidn detallando algu-

nos de los pasos mencimados anteriormente.

Criterios de aceptacidn o rechazo en la ins-

peccidn radiogréfica.-

La interpretacidn radiogréfica debe ser rea
lizada por personal calificado, tal como se
indica en el procedimiento radiografico.

En cuanto a criterios de aceptacidn o recha
zo, el Cbdigo API 1104 establece algunos
criterios que pueden ser considerados para
la toma de este tipo de decisiones. Sin em
bargo, a criterio de la compafiia contratan-
te, se podria rechazar alguna soldadura con
una discontinuidad que esté dentro de los
limites de aceptacidn, cuando se estime que
dicha discontinuidad pedria ser perjudicial

para la unidn soldada.
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Preparacion de pelicula, datos y marcas
previo a la exposicion.

FIGURA 32. -

Colocacion de peliculas, marcas y
fuente en zona a radiografiarse.
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FIGURA 33.- Evacuacidon y ejecucidn de la toma
radiografica.

FIGURA 34.- Remocién de equipos,

= elfcul
auxiliares. P ay
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En el caso del poliducto Tres Bocas-Pascua-
les, los criterios de aceptacidn & rechazo
fueron los establecidos por el Cédigo API
1104, pudiendo ser reparada una costura so-
lamente una vez. En caso de aparecer nueva
mente un defecto luego de la reparaci@} se
procede al corte de una seccidn de la tube-
ria hacia cada lado del corddn en cuestidn,
debiéndose soldar un nuevo tramo con una
longitud no menor a tres veces y media el

didmetro exterior de la tuberia. Los crite

rios de aceptacidn y rechazo establecido por
el Cédigo API 1104 se indicardn en el Apéndi

ce C.

4.3 PROTECCION SUPERFICIAL Y CATODICA.-

La tuberia una vez soldada, antes de ser enterrada
en su zanja, se debe limpiar externamente con méto
dos mecanicos abrasivos y pintar con una capa de
pintura tipo "primer", siendo luego recubierta con
una cinta adhesiva para proteccidn contra la corro
sién y sobre ésta, otra cinta de espesor y en nlme
ro de capas necesarias para la proteccidn contra
golpes y proteccidn de las anteriores (Figuras 35

y 36).

n-lllllllIlllllllllllIlIIIIIITIIIIIIIIII---—— —_—



FIGURA 35. -

Limpieza y pintado de la tuberia previo
a recubrimiento con cintas adhesivas.

FIGURA 36. -

Colocacion de cintas adhesivas para
proteccidén contra corrosion y golpes.
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En el caso de zonas especiales tales como
cruces de rios, esteros o zonas que se con-
sideren como especiales, se debe emplear al
glin sistema de proteccidn particular, por
ejemplo: En zonas rocosas o de terrenos
con excesiva dureza, se debe colocar recu-
brimientos especiales, mientras que en zonas
donde existen movimientos de agua, aparte
del recubrimiento especial, se debe emplear

algin tipo de anclaje.

En el tendido del poliducto Tres Bocas-Pas-
cuales, se tomaron medidas adecuadas en es-
te aspecto: en las zonas rocosas se emplea-
ron sacos de arena alrededorde la tuberia,

evitando el contacto directe con el terreno.
Al paso por un canal, se utilizd un sistema
de protecci&n especial que sirvid al mismo

tiempo como anclaje (Figura 37).

Luego de recubierta la tuberia con este ti-
po de proteccidn, esta era inspeccicnada
con la finalidad de comprobar un aislamien-
to total con la parte metalica, lo cual se
realizdé con un equipo "Holiday detector™

(Figura 38).




gl

, 2
| HORMIGON 6210 Kg/em

PR IMER 319

CINTA ALTENE-25545
TO) CINTA ALTENE-980+20
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de 125 micras

MALLA ARMEX
d4mm cAOem

FIGURA 37.- Detalle de sistema especial de protecciodn
y anclaje utilizado en zona fluvial.




FIGURA 38.-

Comprobacidon del total recubrimiento
con la cinta adhesiva plastica.
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Comprobado el aislamiento de la tuberia, esta era

intrducida en su zanja y luego enterrada (Figura

390

En lo que respecta a la proteccidn catddica, se de
be realizar un estudio del terreno con el fin de
determinar la agresividad del mismo y segln esto
disefiar y seleccionar las caracteristicas del sis-

tema de proteccidn.

En el caso del poliducto Tres Bocas-Pascuales, se
encontrd que la zona de més cuidado debia ser la
ubicada en las cercanias del estero, debido a la
alta salinidad del terreno, por lo que la protec-
cidn catddica tendria que ser mayor en estos tra-

mos.

4.4 PRUEBA HIDROSTATICA.-

Finalmente, previo al funcionamiento del sistema,

se debe realizar una Gltima prueba que consiste en
garantizar que el ducto estd& en capacidad de resis
tir sin problemas la presidn que se genera durante

el trabajo.




FIGRA 39.-

Colocacion de la tuberia en la zanja
antes de ser enterrada totalmente.
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Esta se conoce comc prueba hidrostdtica y consiste
en someter al ducto a presiones de prueba mayores
que la establecida como de operacidn, chequeando

que en &l no se produzca ninguna falla ni fuga.

Para realizar esta prueba, se introduce agua dentro
del ducto, lo cual garantiza en principio la ausen
cia de alglin tipo de obstruccidén a lo largo del
ducto; luego es presurizada hasta una presidn que
sea capaz de tensionar el material de la tuberia a
un nivel equivalente a un rango entre 85% y 100%

de su resistencia a la fluencia. El1 tiempo que de
be ser mantenida la tuberia a dicha presibén puede
sepr 24 horas, no debidndose detectar ninguna pérdi

da de presidn que pueda indicar fuga de liquido.

En el caso de detectarse alguna pérdida de presidn
que indique la presencia de una fuga, ésta debe
ser localizada, reparada y el ducto probado nueva-

mente.

El Cddigo API RP 1110 (Procedimiento recomendado

para la prueba de presidn en ductos para petrdleo),

puede utilizarse como guia para la ejecucidn de es

te tipo de pruebas.




CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

—~

En lo concerniente a la construccidn del poliducto de

Tres Bocas-Pascuales, se emplearon normas internaciona-
les cuyo control de ejecucidn fue realizado por personal
fiscalizador de la compafila contratante, culminando los
trabajos de una manera satisfactoria, aunque con algo

de retraso, causado especialmente por condiciones de ca
rdcter climdtico presentadas, las mismas que disminuye-
ron el rendimiento inicial tanto del personal como del

equipo, principalmente en zonas montaficsas y selvaticas

Los métodos empleados para realizar el trabajo de ins-
peccidn garantizaron una mayor confiabilidad de la cbra,
velando de esta manera por la seguridad en su funciona-
miento y los intereses del pais. La inspeccidn radio-
grafica fue ejecutada siguiendo el procedimiento esta-
blecido por escrito, no habiendo encontrado problemas
durante su realizacidn, lo cual se debid a la coordina-

cidn existente con el equipo encargado de la ejecucidn

de la soldadura.
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De los resultados de la inspeccidn se pudo notar que,
al inicio de los trabajos de soldadura, algunas de las
uniones tuvieron que ser reparadas (23%), lo cual es
sin duda un alto porcentaje. La causa fue posiblemente
la falta de experiencia y de familiarizacidn con este
tipo de trabajo por parte de algunos de los soldadores.
Esto se comprobd con la disminucidn de reparaciones en
las uniones siguientes, notadndose un ligero incremento

cuando se laboraba bajo condiciones tanto geograficas

como climi&ticas adversas.

De este trabajo se obtuvieron datos que podrian servir
para ser tomados en cuenta como referencia, tanto por
parte de los soldadores como por los técnicos en la ra-
ma, a fin de lograr que en futuras obras se obtenga me-
jor calidad de soldaduras, disminuyendo el nimero de re
paraciones y por ende el costo de la obra, dando por su

puesto mucha méds confiabilidad al sistema (Figura 40).

Mas detalles sobre simbologia, ubicacidon y forma carac-
teristica de este tipo de discontinuidades se indican en

el Apéndice D.

Para mejorar la calidad de la soldadura, se debe anali-
zar las posibles causas que generan las discontinuidades

encontradas. Asi tenemos:
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DISCONTINUIDADES
Figura 40.- Cuantificacidn porcentual de las uniones en las

que se detectaron las diferentes discontinuida-
des.

~ Porosidades

E1 98% de las uniones radiografiadas presentaron este
tipo de discontinuidad. Las causas para su formacidn

pueden ser:




- Coritaminacidn de los bordes del bisel
— Humedad excesiva en el revestimiento del electrodo

- Arco eléctrico demasiado largo

Analizando estas causas y las condiciones de trabajo se

podria indicar que:

La contaminacidn en los bordes del bisel podria ser des
cartada, ya que este aspecto estuvo bien controlado.

La causa que produjo mids porosidades en este caso fue
la humedad en el revestimiento de los electrodos, no
por mal almacenamiento en las bodegas, sino por la hume

dad adquirida en la obra causada por un manipuleo defi-

ciente de los electrodos y el ambiente hiimedo del lugar.

Es recomendable en estos casos la utilizacidn de un se-
cador con el fin de eliminar esta humedad antes de empe

zar a soldar.

Con respecto al arco demasiado largo, este factor no po
dria ser descartado ya que es un problema que se presen
ta al inicio del corddn de soldadura y al final del mis

mo cuando se retira el electrodo.

Las porosidades vermiculares, cuya presencia fue detec-

tada en un 14,5% de las uniones radiografiadas, son cau

99
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sadas por las mismas razones, sino que su forma se debe
a que las porosidades alineadas formadas en un pase,
tratan de escapar hacia la superficie al depositar el
pase superior, siendo esta la causa de su forma caracte

ristica tubular.

- Inclusiones de escoria:

Las uniones radiografiadas presentaron inclusiones de
forma y orientacidn variada, alineadas y alternadas
en porcentajes del 69%, 36%, 26% respectivamente.

Las causas para su formacidn pueden ser:

- Mala conduccidn del electrodo

- Mala coneccidn de corriente

- Clase de corriente empleada

- Pari@metros de soldadura mal seleccionados

- Falta de limpieza entre pasadas

De las causas citadas, las mas probables en este caso
pueden haber sido la falta de limpieza entre pasadas

y mala conduccidn del electrodo ya que las otras fue-
ron controladas por el procedimiento de soldadura es-

tablecido antes de la ejecucidn de la obra.
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Desalineamiento

El 55% de las uniones radiografiadas presentaron esta
discontinuidad, la cual es producida durante la presen
tacidén a tope de las tuberias causadas por fallas de
alineacidén de las mismas. Otra causa para el desali-
neamiento ("hilo") en las uniones de tuberias puede
ser la calidad de los tubos, la misma que es refleja-

da en la redondez de su seccidn.

En este caso la calidad de la tuberia estaba garanti-
zada, quedando como Unico causante de este problema
la falta de alineacidn en la presentacidn de las unio

nes a tope.

Mordeduras o socavaduras

E1l 21% de las uniones radiografiadas presentaron este
tipo de discontinuidad, producida por demasiado apor-
te de calor en la unidn; se logra controlar esto si-

guiendo los parametros, tanto de corriente como de ve
locidad de soldeo empleada, datos que vienen ya esta-

blecidos en el procedimiento de soldadura.

Falta de fusidn
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Este tipo de discontinuidad se presentd en un 21% de
las uniones radiografiadas. Las causas posibles para

su formacidn pueden ser:

Bisel muy angosto ' ' i

- Electrodo de diametro muy grande
- Impurezas en el bisel

Conduccidn inadecuada del electrodo

I

De estas posibilidades, las mas probables en este ca-
so podrian ser las dos Ultimas, ya que las anteriores
se eliminan automdticamente con el procedimiento de

soldadura el cual si fue mantenido.

Falta de penetracidn

E1l 19% de las uniones radiografiadas presentaron este
tipo de discontinuidad, siendo la causa de la mayoria
de los rechazos. Este tipo de discontinuidad puede

ser generada por las siguilentes causas:

- Demasiada velocidad de soldeo
- Corriente demasiado baja

- Mala preparacidn del bisel
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La causa que produjo en este caso este tipo de discon

tinuidad fue la excesiva velocidad de soldeo, ya que

se ubicaba por lo general en la zona correspondiente

a la hemiseccidn inferior de la tuberia, zona que debi
do a las condiciones de posicidn de soldeo eran de ma

1

yor dificultad.

= Quemones

Presentes en un 6.3% de las soldaduras radiografia-
das. Este tipo de dis€ontinuidad es formado en el ca
dén de raiz y producido por movimientos inadecuados
del electrodo que generan sopladuras hacia el inte-

rior del tubo.

Finalmente, hay un grupo de discontinuidades como la de
defecto de cincelado, defecto por cambio de electrodo y
defecto en cruce de soldadura, que estuvieron presentes
en menores porcentajes sin causar reparacidn alguna.
Claro estd que esto no justifica este tipo de discon-
tinuidades, haciéndose necesario su control a fin de

evitar riesgo de reparacidn o rechazo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante la ejecucidn de los trabajos de construccidn del
poliducto Tres Bocas-Pascuales, cuyo inicio fue a comien
zos de 1.984 y culminacidn a mediados de 1.985, se com-
probd la importancia de la seleccidn tanto de materiales
que cumplan con las especificaciones y calidad requeri-
das, asl como los procedimientos y personal debidamente
calificados, con el fin de incrementar la confiabilidad
del funcionamiento de las instalaciones pertenecientes

a la obra.

De los resultados obtenidos de la inspeccidn radiografi
ca se pudo observar gue el porcentaje de reparaciones

fue algo alto, lo cual debe tomarse en consideracidn con
el fin de recomendar a las escuelas e instituciones que
se dedican a la preparacidn de estos técnicos, a que se
los instruya de una manera correcta y se les brinde ma-
yor apoyo para que obras futuras puedan realizarse con

un 100% de mano de obra nacional.

Con el fin de minimizar el riesgo de rechazos, el cons-

tructor o fiscalizador de la obra deberia ejercer un

B —
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control més rigurosos de las cormdiciones de trabajo, dis
minuyendo los altos porcentajes de discontinuidades en-

contrados.

Seria de mucha importancia el recalcar a los soldadores
el prestar especial cuidado en la parte inferior del cor
ddén de soldadura (corddn de raiz) donde se presentan con
mas facilidad las faltas de penetracidn, debido a las
condiciones de ubicacidn desfavorable en las que se eje

cuta el soldeo.

Cuando se realiza la inspeccidn radiogrdfica, no sola-

mente se deben controlar los pardmetros de la ejecucidn
de la toma, sino que también hay que poner mucho cuida-
do en lo concerniente a seguridad radioldgica, especial
mente en zonas pobladas donde en muchas ocasiones se de
be evacuar al personal no autorizado con el fin de evi-
tar cualquier riesgo de irradiaciones que pueden causar

algGn tipo de dafio bioldgico.

En cuanto a la realizacidn de las tomas, seria convenien
te recomendar como algo, adicional al punto 2.2 del pro
cedimiento radiografico, que la tuberia sea inspecciona
da radiograficamente antes de que se coloque la cinta

- . ”
protectora contra la corrosidn, ya que su presencia al-

tera la calidad de la imagen; ademd@s, chequear que el



ducto esté libre de sustancias en su interior que puede
darse el caso de que en épocas lluviosas, por uno de
los extremos del tramo de ducto se introduzca agua y lo
do, lo cual imposibilitarid la toma radiogrifica. Para
evitar esta molestia es prudente colocar tapones en ca-

5

da extremo los cuales deberdn quedar asegurados.

Con respecto al proceso de revelado de las radiografilas
es muy importante chequear que los reactivos quimicos
empleados estén en buenas condiciones, ya que de estos
depende mucho la posible presencia de defectos de reve-
lado y durabilidad en lo que a almacenamiento de la pe-
licula se referiere. En el Apéndice E, se indican de-

fectos comunes y sus posibles causas.

Esta claro que durante laejecucidn de esta obra varios
fueron los problemas que se presentaron, los cuales fue
ron eliminados eviténdose de esta manera su repercusidn

en el requerimiento final del sistema.

La deteccidn de fisuras en varias soldaduras realizadas
en unos tramos de tuberia de 219.1 mm (8") de diametro
utilizada para la construccidn del mGltiple de descarga
en Pascuales, fue uno de los problemas mas criticos.

Se determind como causa la composicidn gquimica del ace-

ro de la tuberia, la cual correspordia a las caracteris-
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ticas de un acero de mayores requerimientos, quedando
de esta manera el procedimiento de soldadura automatica
mente descalificado. Como solucidn se reemplazd la tube
ria problema con material correspondiente a lasespecifi-
caciones establecidas en el contrato, descartdndose la
~

posibilidad de la elaboracidn y calificacidn de un nue-
vo procedimiento de soldadura. Este caso recalca la im
portancia de establecer los parédmetros a utilizarse en
el proceso de soldadura previo a la ejecucidn de 1la

obra.

Finalmente, seria conveniente indicar que la mayoria de
los trabajadores fueron nacionales y en su totalidad,

la supervisidn estuvo a cargo de ingenieros ecuatoria-
nos, lo que sirve como indicador sobre la formacidn
técnica que poco a poco en nuestro pals se ha ido imple
mentando esperando en algln momento poder realizar obras
de esta O mayor magnitud con aporte humano totalmente

nacional.
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APEHDICE A

ey

PROCEDIMIENTO RADIOGRAFICO (12)

OBJETO. -

Presentar las condiciones para la ejecucidn del examen
radiografico en soldaduras de la linea de tuberias del
Proyecto Tres Bocas-Pascuales en Guayaquil, para el CON-

SORCIO PETROSA-BONATTT.

1. REFERENCIAS.-

Este procedimiento se ajusta a los requerimientos de:
STANDARDFOR WELDING PIPELINES AND RELATED FACILITIES

APT 110%.

- Seccidn 8.0 - RADIOGRAPHIC PROCEDURE
- Seccidn 6.0 - STANDARDS OF ACCEPTABILITY NONDES-

TRUCTIVE TESTING.

2. MATERIAL A RADIOGRAFIAR.-

—
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2.1 Materiales.-

Se examinardn soldaduras en tuberias de acero
APT 5LX, de 12-3/u plg. (325 mm.) de di&metro

exfterior.

2.2 Estado superficial.-

Las soldaduras y el material base adyacente a

examinar deben de estar limpias y libres de cas
carilla, escoria y discontinuidades visibles de
modo que las irregularidades no puedan ser con-

fundidas con defectos.

2.3 Rango de espesores.

Basicamente el espesor (T) a radiografiar sera

de 1/4 plg. (6.35 mm). Para otros casos se in-
dicard el espesor y el didmetro correspondiente
junto a las condiciones de exposicidn en las ho

jas de informe respectivas.

3. FUENTE DE RADIACION.-

Se utilizaran Rayos Gamma, con una fuente de Iridio-
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192 de 50 CURIES de actividad. El1 tamafio efectivo

del foco (s) serid de 2.5 mm.

PELICULAS.-

Se utilizardn rollos de peliculas tipo II (ASTM E-94)
de 60 mm. de ancho, marca AGFA D7 u otras de tipo si

milar a la mencionada que se disponga en el mercado.

PANTALLAS INTENSIFICADORAS.-

Se utilizardn pantallas intensificadoras de plomo en

contacto directo con la pelicula (Lead pack).

DENSIDAD. -

La densidad de la pelicula a través del area de inte
rés (metal de soldadura) no serd menor a 1.8 se con-
trolaréd la densidad de las peliculas con una planti-

lla de comparacidn de densidades.

INDICADORES DE CALIDAD DE IMAGEN.-

8.1 Eleccidn del ICI (Penetrdmetro).-
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Los penetrametros a utilizarse serin del tipo
ASTM E-142 y su eleccidn se ‘hard de acuerdo a

la Tabla 4 del APT STANDAR 1104.

8.2 Ubicacidn y cantidad de penetrametros.-

Para el caso de las soldaduras en tuberias de

12 3/4 plg, utilizando el procedimiento de expo
sicidn miltiple se usarédn dos penetrdmetros del
lado de la pelicula, uno dentro de 1 plg. (25mm)
del extremo de la longitud de pelicula a ser in
terpretada y el otro didmetro opuesto a la fuen

te.

3. IDENTIFICACION.-

9.1 Radiografias.-

Todas las radiografias seran identificadas con
las siglas del sistema, linea y nimero de junta
a la que pertenece. Se utilizardn simbolos de
plomo para este efecto los que irdn adheridoS a
la tuberia sin interferir con la zona a radio-
grafiar. Se indicard también la fecha de

ejecucidn de las radiografias. La demarcacidn
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de las placas radiograficas se haran con una
cinta métrica con nlmeros de plomo espaciados

cada 5 cm.

La lectura se realizard en el sentido de las ma
necillas del reloj en la direccidn de circula-

cidn del fluido.

Se identificar& tambié&n las radiografias corres

pondientes a reparaciones.

9.2 Indicaciones sobre la tuberia.-

Se marcard con un lapiz especial todas las mar-
cas que son efectuadas sobre el film para iden-

tificacidn posterior.

PENUMBRA GEOMETRICA. -

La penumbra (K) no serd mayor que 0.51 mm. para las
radiografias de soldaduras de 6.25 mm. de espesor.

En cualquier caso la distancia fuente pelicula (D)

se calculard por la fdérmula D = §?E ; reemplazando

t = d (d = didmetro de la tuberia) a fin de permitir

que K no sea mayor de 0.51 mm.
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TIPO DE EXPOSICION.-

Las radiografias se haradn en lo posible ubicando la
fuente de radiacidn a una distancia menor a 1/2 plg.

respecto a la tuberia.

Para el didmetro de 12 3/4 plg. se utilizard la téc-
nica de doble pared simple imagen, debié&ndose efec-

tuar tres exposiciones a 120 grados una de otra.

REVELADO. -

El revelado de las peliculas se haré manualmente si
guiendo las recomendaciones que suministra el provee

dor de las peliculas y reactivos de revelado.

INTERPRETACION RADIOGRAFICA.-

La interpretacidn radiografica, si es solicitada, la
realizard el personal de nivel II y III, utilizando

un negatoscopio adecuado.

CRITERIOS DE ACEPTACION.-

Si se solicita se indicard si la soldadura cumple
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con los requerimientos de la seccidn 6.0 del API

Standard 1104,

INFORMES. -

——

Se elaboraréan informes por grupos de placas radiogrd
ficas correspondiente a una misma soldadura. Las
placas radiograficas se entregaran envueltas en so-

bres correctamente identificados.

PROTECCION CONTRA LA RADIACION.-

Se utilizarédn las medidas y se ejercerid el control
adecuado para cumplir con los requerimientos especi-

ficados por la Comisidn Ecuatoriana Atdmica.

PERSONAL. -

El personal que ejercerd el examen radiografico sera
certificado de acuerdo a la norma IRAM-CNEA-Y-500-1-

003 de Argentina.




RPENDICE 3B

CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA (13)

A. PROCEDIMIENTOS:

Suelda eléctrica de arco

B MATERIAL BASE:

API 5LX 42

C. DIAMETRO TUBERIA: 12 3/u4 plg (323.85 mm)

1. FORMA DE LA JUNTA:

Ver Anexo A

T METAL DE RELLENO:

-Pasada de raiz (1°pasada) electrodos @ 4 mm . E6010

_29Pasada electrodos # 4 mm AWS E6010

—Pasadas de relleno y finales (3° y 4° pasadas) elec

trodos @ 5 mm AWS E6010.
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F. CARACTERISTICAS ELECTRICAS: .

- Pasada de raiz (1° pasada) 28-30V 120 - 150A

- 2° pasada 30-34V 150-180A

- Pasadas de relleno y finales (3° y 4° pasadas)

30 - 34V 160 - 180A

- C.C. + O0-

G. POSICION:

Soldadura fija

H. DIRECCION DE SOLDADURA:

Descendente

I. NUMEROS DE SOLDADORES:

Pasada de raiz (1° pasada) N2 2
2° pasada N2 2

Pasadas de relleno y final N2 2

J. TIEMPO ENTRE PASADAS:

El tiempo necesario para las operaciones de limpieza

maximo 5 (cinco) minutos entre 1° y 2° pasada.
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TIPO DE ACOPLADOR:

Se usard acoplador externo ajustable

RETIRO DEL ACOPLADOR:

A completar el 50% de la 1° pasada

LIMPIEZA:

Con esmeril eléctrico de disco y cepillos manuales

PRECALENTADO:

Para temperaturas ambiente inferiores a +5°C se pre-

calentara a 50°C.

GAS DE PROTECCION:

FLUJO:

VELOCIDAD DE SOLDADURA:

1°pasada 13 - 18 cm/minuto

2°pasada 20 - 30 cm/minuto

39y 4° pasada 15 - 25 cm/minuto
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R. PLANOS Y ANEXOS:

Anexo

DIAMETRO ELECTRODO Y NUMEROS DE PASADAS (NUMERO DE PASADAS)

Espesor del Tubo 4 mm 5 mm Nimeros totales de pasadas

6.35 mm 2 2 4

NOTA:
La primera pasada @ 4 mm 28-30 vy 120-150 AMP
PASADAS 2, 3 y &

VOLTAJE Y AMPERAGE

Didmetro Amperage Voltaije
4 mm 120 - 150 A 30 - 34V

5 mm 160 - 180 A 30 - 34V
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P79a 158 mm)

1/32"q 118"

to35mm)
/4"

-

1.58mm)

Preparacidon de bisel para junta a tope

AProx 1N "

L ¥

SECUENCIAS DE PASADAS

FIGURA B.l1.- Preparacion de bisel para junta a tope y
secuencias de pasada.



APENDICE C

NORMAS DE ACEPTABILIDAD - PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS (8)

INTRODUCCION. -

(03]
=

Estas normas de aceptabilidad se aplican para deter
minar el tamafio y tipo de defectos encontrados por
la radiografia y por otros métodos de pruebas no des
tructivas. También pueden aplicarse en la inspec-
cién visual. No deben usarse para determinar la ca
lidad de las soldaduras que son sometidas a pruebas

destructivas.

.2 DERECHOS DE RECHAZO.-

Puesto que los métodos de pruebas no destructivas
dan indicaciones limitadas, la Compafila puede recha
zar cualquier soldadura la cual cumple con estas
normas de aceptabilidad si, en su opinidn, la pro-
fundidad de una discontinuidad puede estar en detri

mento de la soldadura.
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6.3 PENETRACION INADECUADA Y FUSION INCOMPLETA.-

Esencialmente, la penetracidn inadecuada estd defi-
nida como el llenado incompleto de la raiz de la sd
dura con metal de aporte. La fusidn incompleta estd
definida como la falta de unidn entre pases o entre
el metal de aporte y el metal base. La penetracidn
inadecuada y la fusidn incompleta son condiciones

separadas y distintas las cuales ocurren en diferen
tes formas y los limites de aceptabilidad de estas

formas estdn expuestas por los pardgrafos que siguen.

6.31 PENETRACION INADECUADA EN LA RAIZ DE LA SOLDADURA.-

La penetracidn inadecuada sin estar presente el de-
salineamiento (high-low) estd definida como el lla-
nado incompleto de la raiz de la soldadura. Una re
presentacidn esquemédtica de esta condicidn estd da-
do en la Figura C10. Cualquier condicidn individual
debido a este tipo de penetracidn inadecuada no de-
be exceder 1" (25.4 mm). La longitud total de tal

condicidn en cualquier longitud continua de 12" de

soldadura (304.8 mm) no debe exceder 1" (25.4 mm).

Si la soldadura es menor de 12" (304.8 mm) en longi
tud, entonces la longitud total de tal condicidn no

debe exceder del 8% de la longitud de la soldadura.

—ﬁr
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PENETRACION INADECUADA DEBIDA A DESALINEAMIENTO

(high-low) .-

El desalineamiento estd definido como una condicidn
en donde las superficies de la tuberia, acople & am
bos estén desalineadas. Esta situacidn estd repre-
sentada esquemdticamente por la Figura Cll. El1 desa
lineamiento no es objecionable siempre que las pare
des de la raiz de tuberias adyacentes y/o juntas de
acople estén completamente unidas por el metal de
aporte. Cuando un borde de la raiz estd libre (o
no estd unido), la longitud de esta condicidn no de
be exceder 2" (50.8 mm) en posiciones individuales
o 3" (76.2 mm) en cualquier longitud continua de

12" (304.8 mm) de soldadura.

CONCAVIDAD INTERNA.-

La concavidad interna se presenta cuando un corddn
se funde apropiadamente y penetra el espesor de la
pared de la tuberia a lo largo de ambos lados del
bisel, pero el centro del corddn (pase de raiz) es
t4 un poco por debajo de la superficie interna de
la pared de la tuberia. La magnitud de la concavi
dad interna debe definirse como la distancia per-

pendicular entre una extensidn axial de la pared
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Uno o ambos Biseles

pueden estar inadecua-
damente rellenados en

superficie interna.

F il

v -
‘ —

. . . Llenado incomple n la raiz
Sin desalineamiento R HRe ke = -

en la raiz.

FIQRA C10 - Penetracién inadecuada en la raiz de la soldadura

/’#__-“\\\L

4£;;ffj:;ado incompleto en la raiz en un

lado solamente.

Con desalineameinto en la
ATz

Aceptable solamente dentro de los limites del paragrafo 6.32

/4
Ambos lados unidos campletamente por el
metal de aporte

Puede ser aceptable, ver paragrafo 6.32

FIQRA C11- Condicion de desalineamiento
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de la tuberia y el punto mids bajo de la superficie

del corddn de soldadura (paragrafo 1.233).

Esta condicidn se muestra esquemdticamente en la

Figura€12. La concavidad interna estd asociada con
un corddn de soldadura depositado continuamente vy
se diferencia de las areas con quemones las cuales
estdn asociados con metal de aporte depositado in-
termitentemente. Cualquier longitud de concavidad |
interna es aceptada siempre que la densidad de su
imagen radiografica no exceda a la del metal base
adyacente. Si la densidad excede a la del metal
base adyacente para quemones (paragrafo 6.41 y

B42).

6.34 FUSION INCOMPLETA.-

La fusidn incompleta, en la raliz & en la parte su-
perior de la junta, entre el metal de aporte y el
metal base (ver Figura C13) no debe exceder 1"

(25.4 mm) en longitud. La longitud total de tales
condiciones en cualguier longitud de 12" (304.8 mm)
de soldadura no debe exceder 1" (25.4 mm). Si 1la
soldadura es menor 'a 12" (304.8 mm) de longitud, |
entonces la longitud total de tales condiciones no

debe exceder al 8% de la longitud de la soldadura.

allllllIllIlIlIIlIIIIllI!!:::::::::===iiiIIll'llll"l==I=lIr—-"———— )
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6.35 FUSION INCOMPLETA DEBIDA A UN BORDE FRIO (Cold Lap)

La fusidn incompleta debido a un borde frio es una
discontinuidad entre dos cordones de soldadura (pé
ses) adyacentes o:entre un corddn de soldadura y’el
metal base. Para propdsitos de esta norma, la fu-
$10n incompleta debida a un borde frio es una dis-
continuidad subsuperficial (interna) y se diferen-
cia asi de la fusidn incompleta referida en el pa-
ragrafo 6.34. La fusidn incompleta debida a un
borde frio estd representada esquemdticamente en
la Figura Cl4. Fusiones incompletas individuales
debidas a un borde frio no deben exceder 2" (50.8
mm) en longitud. La longitud total de fusidn in-
completa debida a un borde frio en cualquier longi
tud continua de 12" (304.8 mm) de soldadura no de-

be exceder 2" (50.8 mm).

6.4  QUEMON.-

Un quemdn es esa porcidn del corddn de raiz en don
de la excesiva penetracidn causa la explosidn del

corddn hacia adentro de la tuberia.

6.41 PARA TUBERIA CON DIAMETRO EXTERIOR IGUAL O MAYOR

a 23/8" (60.3 mm).-

———
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El cordén de raiz ha fusionado~
en amboslados dela superficie,
pero el centro del corddn de
raiz estd ligeramente por deba

jo de la superficie interna de
la tuberia.

FIGURA C12.- Penetracidén inadecuada debida a
concavidad interna.

Ausencia de unién y la
discontinuidad estd pre-
sente en la superficie.

FIGURAC13.- Fusioén incompleta en el pase de raiz o
en la parte superior.

Borde frio entre '—J/ \——‘ Borde frio entre metal de

pases adyacentes.

aporte y metal base.

FIGURA (4. -

Fusi6én incompleta debido a
borde frio.




129

Cualquier quemdn no reparado no debe exceder 1/u4"

(6.35 mm) o el espesor de la pared del tubo, esco-
giendo el menor valor, en cualquier dimensidn de

soldadura. La suma de las dimensiones maximas de
quemones no reparados y separados en cualquier lon
gitud continua de 12" (304.8 mm) de soldadura no

debe exceder 1/2" (12.7 mm). Las radiografias de
guemones reparados deben mostrar que estos han si-
do reparados apropiadamente. El quemdn debe consi
derarse que ha sido reparado aceptablemente si la
densidad de su imagen radiografica no exceda a la

del metal base adyacente.

6.42 PARA TUBERIA CON DIAMETRO EXTERIOR MENOR A 2-3/8"

(60 3 mm) .=

No se acepta mds de un quemdn no reparado y no de-
be exceder 1/4" (6.35 mm) & el espesor de la pared
de la tuberia, escogiendo el menor valor, en cual-
quier dimencidn de soldadura. Las radiografias de
quemones reparados deben mostrar que han sido repa
rados apropiadamente. El quemdn debe considerarse
que ha sido reparado aceptablemente si la densidad
de su imagen radiogridfica no excede a la del metal

base adyacente.
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INCLUSIONES DE ESCORIA.-

Una inclusidn de escoria es un sélido no metdlico
atrapado en el metal de aporte o entre el metal de
aporte y el metal base. Inclusiones de escoria ‘
alargadas (lineas continuas o interrumpidas, carri
leras) se encuentran comunmente en la zona de fu-
si6n. Inclusiones de escoria aisladas son de forma

irregular y pueden localizarse en cualquier parte

de la soldadura.

INCLUSIONES DE ESCORIA ALARGADAS (Carrileras)

PARA TUBERIA CON DIAMETRO EXTERIOR MAYOR O IGUAL A

2-3/8" (60.3 mm).-

Cualquier inclusidn de escoria alargada no debe ex
ceder de 2" (50.8 mm) en longitud o 1/16" (1.59 mm)
de ancho. La longitud total de inclusiones de es-
coria alargadas, en cualquier longitud continua de
12" (304.8 mm) de soldadura, no debe exceder de 2"
(50.8 mm). Lineas de escoria paralelas deben con-
siderarse como condiciones separadas si el ancho

de cualquiera de ellas excede 1/32" (0.79 mm).
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6.512 PARA TUBERIA CON DIAMENTRO EXTERIOR MENOR A 2-3/8"

(60.3 mm).-

Inclusiones individuales de escoria alargada no de
ben exceder de 1/16" (1.59 mm) de ancho, & tres ve
ces el espesor nominal de la pared, en longitud.
Lineas de escoria paralélas deben considerarse co-
mo condiciones separadas si el ancho de cualquiera

de ellas excede 1/32" (0.79 mm).

6.52 INCLUSIONES DE ESCORIA AISLADAS.-

6.521 PARA TUBERIA CON DIAMETRO EXTERIOR MAYOR O IGUAL A

2-3/8" (60.3 mm) .-

El maximo ancho de cualquier inclusidn de escoria

aislada no debe exceder de 1/8" (3.77 mm). La lon
gitud total de inclusiones de escoria aisladas, en
cualquier longitud continua de 12" (304.8 mm) de

soldadura, no debe excederde 1/2" (12.7 mm); ni de
be haber mis de cuatro inclusiones de escoria ais-
ladas de un ancho maximo de 1/8" (3.17 mm), en es-

ta longitud.

6.522 PARA TUBERIA CON DIAMETRO EXTERIOR MENOR A 2-3/8"

(60.3 mm).-
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POROSIDAD O BOLSAS DE GAS.-

La porosidad o bolsas de gas son vacios que se pre

sentan en el metal de aporte.

POROSIDAD ESFERICA. -

La dimensidn méxima de cualquier poro-esférico in-
dividual no debe exceder de 1/8" (3.17 mm) & el

25% de el espesor de la pared de la tuberia, esco-
giendo el menor valor. La distribucidn mixima de
porosidad esférica no debe exceder a las mostradas

por las Figuras C15 § Ci6.

POROSIDAD AGRUPADA.-

La porosidad agrupada la cual se presenta en el pa
se final no debe exceder un area de 1/2" (12.7 mm)
en didmetro y las dimensiones miximas de cualquier
porosidad individual, dentro del grupo no exceda
de 1/16" (1.59 mm). La longitud total de porosi-
dad agrupada, en‘:cualquier longitud continua de
12" (204.8 mm) de soldadura, no debe exceder de
1/2"™ (12.7mm) La porosidad agrupada que se presen

ta en todos los otros pases debe cumplir con lo es
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pecificado en el paragrafo 6.61.

POROSIDAD TUBULAR (Picadura).-

La porosidad tubular (picadura) es una discontinui
dad alargada que resulta cuando los gases salen a
través del metal de aporte, cuando éste estd soli-
dificado. La dimensidn maxima de su imagen radio-
grdfica no debe exceder de 1/8" (3.17 mm) o 25% del
espesor de pared de la tuberia, excogiendo el menor
valor. La orientacidn de esta discontinuidad afec
tard sustancialmente la densidad de la imagen radio
gréfica, y cuando se apliquen estos limites, deben
hacerse consideraciones como las dadas en el para-
grafo 6.2 La distribucidn maxima de porosidad tubu
lar no debe exceder a las mostradas por las Figuras

C15 y C1is.

CORDON HUECO (porosidad tunel).-

El corddn hueco es una porosidad lineal alargada
que se presenta en el pase de raiz. La longitud
maxima de la discontinuidad no debe exceder 1/2"
(12.7 mm). La longitud total de corddn hueco, en

cualquier longitud continua de 12" (304.8 mm) de
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FIGURA C15. - Espesor de pared menor o igula a 1/2"
(12.7mm) maxima distribucidéon de bolsas
de gas. Para dimensiones referirse al
paragrafo 6.6).
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1- Variada
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FIGURA C16.- Espesor pared mayor a 1/2" (12.7mm)

maxima distribucidon de bolsas de gas

(sin escala para el tamafio de bolsas de gas.
Para dimensiones referirse al paragrafo
6.6).
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scldadura, no debe exceder 2" (50.8 mm) Disconti-'’
nuidades individuales debidas a corddn hueco, que
exceden 1/4" (6.35 mm) en longitud, deben estar se-

paradas por lo menos 2" (50.8 mm).

-

6.7 GRIETAS.-

Grietas dentro de un criter o grietas en forma de
estrella las cuales se presentan en los puntos de
parada de cada uno de los pases de la soldadura vy
son el resultado de la contraccidn del metal de
aporte, durante la solidificacidn, no son conside-
rados defectos perjudiciales a no ser que su longi
tud exceda 5/32" (3.96 mm). Con la excepcidn de
estas grietas, no deben aceptarse soldaduras que
contengan otro tipo de grietas sin tener encuenta

su tamafo o localizacidn.

6.8 ACUMULACION DE DISCONTINUIDADES.-

Excluyendo el desalineamiento (high-low) y el soca
vado, cualquier acumulacidn de discontinuidades

que tengan una longitud total de mas de 2" (50.8mm)
en una longitud continua de 12" (304.8 mm) de sol-
dura, o mads del 8% de la longitud total de soldadu

ra; es 1lnaceptable.

.—v



SOCAVADO. -
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El socavado es un canal fundido en el metal base

adyacente a la presentacién & a la raiz de una sol

dadura y que no es rellenado por el metal de apor-

te. La profundidad del socavado puede determinar-

- - - -
se por métodos visuales y pruebas mecanicas. Cuan

do son usados métodos visuales y mecanicos, el so-

cavado adyacente al pase de presentacidn 6 de raiz

no debe exceder lo siguiente:

Profundidad

Mayor de 1/32" (0.79 mm)
o mayor del 12-1/2% del
espesor de la pared del

tubo, cualquilera que sea

el menor.

Entre 1/64" vy 1/32" (0.4
mm) (0.79 mm) o entre 6

y 12-1/2% del espesor de

la pared del tubo, cual-:

quiera que sea el menor.

Longitud

No aceptable

2" (50.8 mm) en un long
gitud continua de 12"

de soldadura (304.8 mm)

-

. 5 1/6 de la longitud de

la soldadura, cualquiera

que sea el menor.
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Profundidad Longitud
1/64" (0.4 mm) & 6% del Aceptable sin tener en
espesor de la pared del cuenta la longitud.

tubo, cualquiera que

sea el menor.

Cuando se use radiografia, el socavado adyacente
al corddén de vista y de raiz no debe exceder de 2
plg. (50.8 mm) en una longitud continua de 12 plg.
(304.8 mm) 6 1/6 de la longitud de la soldadura,

cualquiera que sea menor.

Cuando estén disonibles ambas mediciones mecanicas

y radiografica, la medicidn mecdnica regira.

6.10 Los defectos en el tubo o accesorios tales como la
minaciones, extremos resquebrajados, quemaduras de
arco, y otros, deben ser reparados o eliminados co

mo lo indique la Compafiia.




APENDICE D

REFERENCIAS RADIOGRAFICAS DE SOLDADURAS

- DESALINEAMIENTO ("HI-LO")

Forma y ubicacidn

Imagen radiografica

FIGRA D.1.- Forma, ubicacién e imagen radiografica de Desa-
lineamiento.
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- DESALINEAMIENTO CON FALTA DE PENETRACION

Forma y ubicacidn

Imagen radiografica

FIQRA D.2.- Forma, ubicacion e imagen radiograficade desa-
lineamiento con falta de penetracion.
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- CONCAVIDAD EXTERNA O LLENADO INSUFICIENTE

B =S, . = i e ey " i

Forma y ubicacidn

Imagen radiogréafica

FIGRA D.3.- Forma, ubicacion e imagen radiografica del
Ilenado insuficiente.
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- PENETRACION EXCESIVA

e i oy e e

Forma y ubicacidn

Imagen radiogréafica

FIGRA D.4.- Forma,ubiccién e imagen radiografica de pene-
tracion excesiva.
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- MORDEDURA EXTERIOR

Forma y ubicacidn

Imagen radiogrifica

FIGRA D.5.- Forma, ubicacién e imagen radiografica de
mordedura exterior.
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- MORDEDURA INTERIOR

Forma y ubicacidn

Imagen radiogréfica

FIGRA D.6.- Forma, ubicacion e imagen radiografica de
mordedura interior.
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- CONCAVIDAD INTERIOR

Forma y ubicacidn

Imagen radiografica

FIGRA D.7.- Forma, ubicacion e imagen radiografica de conca
vidad interior.
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~ QUEMON

] B it T b T e S
e N L e s s o s i 3 e e e -

Forma y ubicacidn

Imagen radicgrifica

FIGRA D.8.- Forma, ubicacion e imagen radiografica de Quandn

R T —
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- FALTA DE PENETRACION

Forma y ubicacidn

Imagen radiogrifica

FIGRA D.9.- Formma, ubicacion e imagen radiografica de falta de
penetracion.
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- INCLUSIONES DE ESCORIA (FORMA VARIADA)

T

Forma y ubicacidn

Imagen radiogriafica

o]

FIGRA D.10.- Forma, ubicacion e imagen radiografica de in-
clusiones de escoria (forma vriada).




-~ INCLUSIONES ALARGADAS

e e O e SR e SV D e e A T, et S

Forma y ubicacidn

[21AY
I
.
(D]
1]

Imagen radiogral

(1]

FIGA D.11.- Forma, ubicacion e imagen radiografica de
inclusiones alargadas.
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- FALTA DE FUSION (CON METAL BASE)

ity

Forma y ubicacidn

oy

Imagen radiografica

FIGRA D.12.- Forma, ubicacion e imagen radiografica
de falta talta de fusion (con metal Ba
sel).
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- FALTA DE FUSION (ENTRE PASADAS)

Forma y ubicacidn

Imagen radiografica

FIGRA D.13.- Forma, ubicacion e imagen radiografica de
falta de fusion (con metal Base)-
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- POROSIDADES (DISPERSAS)

Forma y ubicacidn

Imagen radiografica

FIGRA D.14.- Formm, ubicacion e imagen de porosidades
(dispersas).
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- POROSIDADES (AGRUPADAS)

S

icacidn

Forma vy ub

Imagen radiografica

FIQRA D.15.- Forma, ubicacién e imagen radiografica de
porosidades (agrupadas).
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- POROSIDAD ALINEADA Y ALARGADAS

Forma y ubicacidn

FIGRA D.16.- Forma, ubicacion e imagen radiografica de
porosidades alineadas y alargadas.
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- FISURAS TRANSVERSALES

Forma y ubicacidn

FIGRA D.17.- Forma, ubicacion e imagen radiografica de
fisuras transversales.
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- FISURAS LONGITUDINALES

Forma y ubicacidn

Imagen radiogrifica

FIGRA D.18.- Forma, ubicacién e imagen radiografica
fisuras longitudinales.




APENDICE E

\ TOMAS RADIOGRAFICAS (15)
RESULTADOS DEFECTUOSOS Y SUS POSIBLES CAUSAS

CONTRASTE INSUTICIENTE.-

a) El ennegrecimiento es normal

1. Radiacidn demasiado dura

2. Sobre-exposicidn compensada por un revelado més
corto.

3. Revelador no apropiado o mal preparado

4. Revelado demasiado largo en un revelador demasia-

do frio.

b) El ennegrecimiento es insuficiente

1. Revelado demasiado corto

2. Reveladar agotado

3. Revelador no apropiado o mal preparado
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CONTRASTE EXAGERADO (AUSENCIA DE MEDIOS TONOS).-

Radiacidn poco penetrante
Sub-exposicidn compensada con un revelado demasiado
largo.

Revelador mal preparado o no apropiado

ENNEGRECIMIENTO GENERAL INSUFICIENTE.-

Exposicidn insuficiente
Revelado demasiado corto
Revelador agotado

Revelador mal preparado o no apropiado

ENNEGRECIMIENTO GENERAL EXCESIVO.-

Exposicidn excesiva
Revelado demasiado largo o realizado a temperatura de
masiado alta.

Revelador mal preparado o no apropiado

NITIDEZ INSUFICIENTE

1

2 -

Distancia foco-pelicula demasiado crota

La fuente de radiacidn o el objeto han estado despla-

zados durante la exposicidn.
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3. Distancia pelicula-objeto demasiado grande
4. Foco demasiado grande

5. Mal contacto pelicula-pantalla

6. Pantalla de definicidn insuficiente

7. Pelicula expuesta a un exceso de radiacidn difusa

VELO GRIS (LOCAL O GENERAL).-

1. Alumbrado del laboratorio no apropiado

2. Pelicula demasiado expuesta a la luz de la linterna de

camara oscura (por demasiado tiempo o demasiado cerca),

3. Pelicula expuesta involuntariamente a la radiacidn ¥

o a la luz blanca.

4. Fuerte radiacidn difusa

5. Pelicula demasiado vieja o conservada en malas condi-

ciones.

6. Fuerte sub-exposicidn compensada con un revelado exa-

geradamente largo.

7. Revelador agotado o mal preparado
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8. E1 revelador contiene sales metdlicas nocivas proce-
dentes, por ejemplo, de una soldadura inapropiada de

los tanques.

9. E1 chasis conteniendo la pelicula ha sido expuesta a

—

un fuerte calor (rayos solares, radiadores de calefac

cidn, e tec.)

10. Cierre defectuoso del porta-peliculas (velo marginal)

VELO AMARILLO.-

1. Revelado muy largo en un revelador muy oxidado

2. Bafio fijador demasiado agotado

3. La pelicula no ha sido enjuagada suficientemente entre

el revelado y el fijado.
4. Se puede producir un velo amarillo al cabo de un cier-

to tiempo (semanas o meses) si la pelicula no ha sido

suficientemente fijada.

VELO DICROICO (AMARILLO-VERDOSO POR REFLEXION, ROSA POR

TRANSPARENCIA. -
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1. Revelador contaminado por fijador

2. La pelicula no ha sido enjuagada suficientemente des

pués del revelado y el bafio de fijado estd agotado.

-

3. Al principio del fijado la pelicula se ha pegado a
otra (en este caso el revelado prosigue en el bafio
fijador).

L. Revelado muy largo en un revelador agotado

5. La pelicula ha sido fijada parcialmente en un bafio

fijador agotado y luego expuesta a la luz blanca,

tras lo cual se ha continuado el fijado.
CUARTEADO. -

Un velo griséceo cuarteado es generalmente Indice de una

pelicula demasiado vieja o mal conservada (humedad).
DEPOSITO BLANQUECINO.-

1. El1 agua empleada para preparar el revelador o el fi-

jador es demasiado dura.
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La pelicula ha sido lavada en un agua demasiado dura
La pelicula no ha sido enjuagada suficientemente des
pués del revelado al emplear un bafio fijador curtien

e

Revelador mal preparado: revelador no disuelto

MANCHAS CLARAS.-

Manchas redondas muy pequefias de contorno delimitado
muy netamente: no se ha tenido la pelicula en movi-
miento durante los 30 primeros segundos del revelado,
de manera que se han adherido burbujas de aire a la
emulsidn que han impedido que el revelador actuara

en estos lugares.

Manchas muy pequefias de contornos poco nitidos: la
pelicula no ha sido enjuagada suficientemente después
del revelado, de manera que se ha producido un des-
prendimiento de anhidrido carbdnico en la emulsidn
procedente de la reaccidn de los productos alcalinos
del revelador con los productos acidos del bafio fija

dor.

Gotas de bafio fijador (o de bafio de parada) han cai-

do sobre la pelicula antes del revelado.



163

L. Manchas resultantes de acciones mecénicas (tales co-
mo presiones deslizantes o estéticas) sobre la peli-
cula antes de la exposicidn (caida de un objeto pesa
do sobre la pelicula sobre el embalaje o sobre el

chasis).

5. Manchas resultantes de un secado rapido e irregular }

de la pelicula. Este es el caso por ejemplo cuando

hay gotas de agua adheridas a la pelicula cuando se

pone ésta a secar.

6. Se producen manchas claras cuando una pelicula se ad |

hierre a otra o al tanque durante el revelado.

7. Grasa que ha retardado o impedido la penetracidn del

revelador.

8. La pantalla estd deteriorada

9. Impurezas (por ejemplo particulas metdlicas) que se
encuentran entre la pelicula y el chasis o entre la

pelicula y la pantalla en el momento de la exposicidn.

10. Pequefias manchas claras en hueco, la mayoria de veces

con bordes oscuros (la emulsidn ha sido roida local-
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mente por bacterias). Este defecto estda provocado
generalmente por un secado lento en un clima calien-
te y hiimedo, sobre todo si el agua de lavado no es

muy pura.

LINEAS O RAYAS CLARAS.-

1. El sobre que contiene la pelicula ha sido objeto de
rayas por medio de un objeto puntiagudo. Las lineas
se presentan més claras que los contornos cuando se
ha ejercido la presidn sobre la pelicula antes de la

exposicidn.

2. La pelicula no ha sido suficientemente agitada duran

te el revelado.

3. El secado no ha sido uniforme (la pelicula ha sido

secada con negligencia después del lavado).

4. Gotas de bafio fijador o de bafio de parada han ataca-

do la emulsidn antes del revelado.

FIGURAS CLARAS.-

1. Medias lunas claras que se forman cuando se ha toma-
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do la pelicula con mis de dos dedos de la misma mano

antes de la exposicidn.

2. Huellas digitales: se forman cuando se ha tocado la
pelicula con los dedos sucios de grasa, fijador, ba-

fio de parada o de acido, antes de la exposicidn.

MANCHAS OSCURAS:

1. Gotas de revelador que han caido sobre la pelicula

antes del revelado.

2. Gotas de agua caldas sobre la pelicula antes del re-
velado.
3. Manchas de descargas eléctricas: sobre todo a causa

de la baja humedad relativa del aire. Las peliculas
se cargan de electricidad estdtica con el minimo ro-
zamiento. Si la carga es suficientemente fuerte,

pueden producirse descargas.

4. Manchas resultantes de una fuerte accidn mecanica
(presidn deslizante o estédtica) ejercida sobre la pe
licula después de la exposicidn (calda de un objeto

pesado sobre la pelicula, sobre el embalaje o sobre

el chasis).
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Manchas de secado: consecuencia de un secado lento e
irregular de la pelicula. Es por ejemplo el caso de
gotas de agua que se hallaban sobre la pelicula en el

momento de poner ésta a secar.

Particulas metdlicas que se han pegado en la emul-

sidn durante el revelado.

LINEAS O RAYAS OSCURAS.-

Arafiazos: la emulsidn ha sido arafiada después de la

exposicidn.

ELl sobre conteniendo la pelicula ha sido rayado o es
crito por medioc de un objeto puntiagudo después de

la exposicidn.

La pelicula no ha sido suficientemente agitada duran

te el revelado.

El secado no ha sido uniforme

Regueros provodados por particulas metdlicas: si no

se ha agitado la pelicula durante el revelado, puede

ocurrir que sales metdlicas nocivas bajen por la su-
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perficie de la pelicula y provocan de este modo un

reguero OsSCUuro a4 su paso.

6. Una gota de agua que se ha desplazado a lo largo de

la emulsidn antes del revelado. s

7. Pueden provocarse pequenas rayas oscuras por el roza
miento de la pelicula con las pantallas de plomo.
Debe pues evitarse este deterioro de la pelicula que
es de tener sobre todo con ciertos formatos. Para
ello se recomienda dar al chasis (de caucho) la curva

tura necesaria, antes de accionar la bomba de vacio.

FIGURAS OSCURAS.-

1. Medias lunas oscuras (véase ribrica "figuras claras")
las medias lunas estan mds oscuras que las partes cir
cindantes si el pliegue se ha producido después de la

exposicidn.

2. Huellas digitales: la pelicula ha sido tocada con los

dedos sucios de revelador.

3. Descargas eléctricas: (véase riibrica "manchas oscu-
g

ras").
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