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RESUMEN

La Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecanicos
(ASME) esta desarrollando un codigo-785) para el uso de  INTRODUCCION
polietileno (PE) en losistemas de tuberias enterradas Las tuberias de PE ofrecen ventajas significativas sobre
plantss de energia nuclear. Sin embargo, la Comision otros materiales, como hierro fudd, acero y hormigén, para
Reguladora Nuclear de los Estados Unidos (NRC) no ha el transporte de fluidos como el gas natural y el agua. No se
aprobado este Codigo debido a una serie de preocupaciones;orroen, tienen una vida atil mas larga, son menos costosas de
una de bs cuales es la falta de técnicas €esayos no instalar debido a su poco peso y flexibilidad, y tienen tasas de
destructivos (END) validadas para inspeccionaruniones fuga significativamente menores debidotener un sistema
soldadas en tuberias de PE. Este articulo describe el desarrolltotalmente soldado. Sin embargo, su uso en entornos criticos de
de un sistema ultrasénico phased arralps/procedimientos seguridad, como las tuberias de entrada de agua de
para la inspeccion de uniones soldadas en tuberias de PE deefrigeracién en centrales nucleares [1], esta siendo restringido
diametros entrd25 y 1000 mm. El sistema incluye hardware y por la falta de un métod&ND fiable y validado. Se han
software que ha sido disefiado especificamente. El sistema haealizado varios estudios para desarrollar métod@&Ni2 para
sido evaluado por varias organizaciones y se presentaran losas unionesButt Fusion (BF) [26] y ElectreFusion (EF) [79].
resultados de estos ensayos. Junto con el desarrollo del sistem8in embargo, estos se han limitado apeguefio rangale
de inspeccion, se haVlado a cabo un importante programa de tamafos de tuberia y / 0 no han incluido criterios de aceptacion.
trabajo para desarrollar criterios de aceptacioniefects en Este documento describe el progreso en el desarrollo del
las soldaduras de tubesiale PE. Los tipos de defectos sistema de inspeccién ultrasénica presentado por primera vez a
investigados incluyeron contaminacion por particulas, defectosla Conferencia PVP 2012 [10].
planos ysoldaduras friad.os taméos criticos de defectos y los
niveles de contaminacion se determinaron en base a pruebas a
largo y corto plazo de uniones soldadas en tuberias de PE

1 Copyright © D213 by ASME



PROCESO DE SOLDADURA DE BUTT FUSION

La soldadura por fusibn a tope, también conocida
como soldadura con plac calefactora, herramienta de
calentamientpespejo o platina (Figura 1), se usa para soldar
tuberias de PE de tamafios tipicamente entre 50 y 2000 mm d
diametro.

FIG. 3 SECCION DE UNA UNION POR EF QUE
MUESTRA LA POSICION DE LOS ALAMBRES DE
CALENTAMIENTO

EL PROYECTO TESTPEP

El proyecto TestPEP financiado con fondos europeos
involucra a 17 organizaciones de siete paises europeos. Es un
proyecto de tres afios, que comenzé en febrero de 2010, y tiene
un valor tot al de U 3,5My Su

La técnica utiliza una placa de metaliente conocida : . :
P ente validar un sistema de ultrasonidos phased array que se pueda
como placa calefactora o placa de calentamiento, para calentar

fundir los extremos de las tuberias de PE. Una vez due IOSutilizar para inspeccionamionestuberiatuberia yaccesorios
y ' q tuberia (codos, curvas, reductores, tag)ionesBF y EF en

Fxtrenbm§ s€ fur_mden sm;)ﬂqentem(?nte, s€ fretlra l? placl;a gallente Xuberias de PE, guson robustasy sencillasde operar. El

as tuberlas se juntan bajo presion para formar la so@adur concepto & tener un instrumentidpo caja negra, directamente
conectado al escaner, con una conexion Ethernet simple para
descargar los datos grabados. Paralelamente, se establecera la
importancia del tamafio y la cantidad de defeeto relacion

%on los requisitosdel servicio, lo que se lograra mediante

FIG. 1 SOLDADURA DE UBOS DE PE POR BF

PROCESO DE SOLDADURA POR ELECTROFUSION
En la soldadurgor EF, los extremos de los tubos se
insertan en cualquiera de los extremos de un accesorio (Figur

2), que contiene una bobina de cable calefactor en el interior. La
corriente pasa a través de babina, que calienta y funde el
interior de los accesorios y el exterior de las tuberias,
produciendo una soldadura (Figura 3).

ensayos mecanicos a largo plazo wd@onesque contengan
defectos conocidos, y la comparacion con resultados para
soldaduras que no contengan defectos.
El proyecto se ha dividido en varios paquetes de trabajo
técnims basados en las siguientes especificaciones:
1 Materiaks
o PE80y PE100
1 Tamafio de las tuberias
0o 180mm SDR 17
225mm SDR 11
355mm SDR11
450mm SDR 17
0 710mm SDR 17
1 Tipos de defectos
o0 Contaminacion por particulas finas (polvo)
o Contaminacion por particulas gruegaena,
arena)
o Defectosplaros (huellas dactilares, aceite y
grasa, gotas de lluvia)
0 Soldaduradrias

. ] 0 Penetracion insuficiente de las tuberias en
FIG. 2 UNION POR ELECTROFUSION uniones poEF

O OO
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1 Distancia de trabajo minima alrededor dan#&n
o 200mm

FABRICACION DE UNIONES SOLDADAS
Se hanrealizado varias uniones soldadas que contienen
simulaciones de los tipos de defectos definidos en la
especificacion en los materiales de PE, tiposud®ne y
tamafios de tuberias también definidos en la especificacion.
Dado que, tanto para la evaluac®mEND como para los
criterios de aceptacion, es necesario conocer el tamafio exact
y/o la cantidad de cadano de losdefects, la mayoria de los
defectos elegidos fueron simulaciones idealizadadedectos
reales que pueden encontrarse en el campo:
1  Talco micrométrico(tamafio de particula <db) -
para simular la contaminacion por particulas finas.
1 Arena de silice graduada (tamafio de particula-150
300&em) - para simular la contaminacion por particulas
gruesas.

Heated iacket

FIG. 5 CAMA DE ARENA FLUIDIZADA CALIENTE

Heavv dutv arill { Discos de aluminio (25n de espesor-50mm de
diametro)- para simuladefectos planos

Porous polymeric . i . . )
membrane Se utilizaron discos de aluminio porque el trabajo previo

habia demostrado que, son una buena simulacidteféetos
placas reales paraEND por ultraonidos [2]. Se han

Cold air in desarrollado procedimientos para insertar los defeeto$as
FIG. 4 DIAGRAMA DE REPRESENTACION DE LA uniones porEF y BF de forma reproducible [10]. Por ejemplo,
CAMA DE ARENA FLUIDIZADA para introducir un nivel uniformemente repetible de

contaminacion de pdcdulas gruesas, se ha desarrollado un
lecho de arena fluidizado para depositar un nivel
predeterminado de arena de silice graduada sobre el extremo
del tubo antes de la soldadura (Figuras 4y 5).

DESARROLLO DE TECNICAS DE END

Las técnicas deEND por ultrassonidos phased array se han
desarrollado para la deteccion de defectomedistintostipos

de materiales deiberia de PE y tamafios daberiadefinidos

en la especificacion, incluido el disefio y la fabricacién de
sondas y sondas de ultrasonidos ptismeay a medideSe han
determinaddas propiedades de los materiatkesPE elegidos
[10, 11], asi como los métodos para superar la velocidad
acustica muy lenta y la naturaleza altamente atg#ade estos
materiales, que luego se incorporaron en la é#EEon de la
sonda ultrasoénica.

Ademas de este trabajo, se esta desarrollando el software de
reconocimiento de defectos glasificacion automaticgara
permitir que el sistema de inspeccién proporcione una
indicacion depas#no pasa
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Para inspeccionaa$ uniones poiEF, el desafio fue lograr una  figura 8 muestra una buemaion sin defectogliscernibles. La
resolucién lo suficientemente buena como para poder Figura 9 muestra unaniéncon discos de aluminio de 8 mm y
inspeccionar la zona de fusibn méas alld de los cables dela Figura 10 muestra unmioncon un disco de aluminio de 2
calentamiento. Dado que la atenuacion Ide ultrasonids mm que demuestra que es facilmente detectable una falta de
aumenta rapidamente con la frecuencia enrlateriales de PE  fusion de al menos 2 mm de diametro. La indicacion desde el
[10], la solucion mas adecuada es un compromiso; la frecuenciaborde superior de IZAT también es visible en la Figura 8,
debe ser lo suficientemente baja como para permitir que elaunque no es tan evidente en las Figuras 9 y 10. Esta
sonido se propague a la distancia requerida pero lo caracteristica se puede utilizar para detectar soldaftiaafs,
suficientemente alto para lograr la resolucion deseada. Estol0]. Ademas de esto se puede ver claramintgefial de la
requirio la eleccidon cuidadosa de parametros para la sondasuperficie inérna del tubo.

phased array.a estrategidue utilizar unbarridolineal normal
focalizadoen la zona de fusién (Figura 6), usando una nueva
cufia de agua de cara abierta conzomade sellado que se usa
para margnerde manera efectiva agua en la cufia (Figura.7).

inearLinesr L7 : 76-109 A-Scan
= === e

T A

Phased array probe

Flexible seals

Ultrasonic beam
EF coupler

Water gap Pipe

O.‘i’..'.’.....

FIG. 6 ESQUEMA DE LA TECNICA DE INSPECCION
PARA UNIONES POR EF

FIG. 8 PHASED ARRAY ULTRASONIC IMAGE OF
180MM EF FITTING CONTAINING NO FLAWS

Las Figuras 11 y 12 muestran una buena soldadura y
una soldaduré#ia, respectivamente, en un tubo soldado de 450
mm por EF. Seve la diferenciamedidaen la digancia de la
indicaciénpara laZAT de los cables. También se puede ver en
la Figura 12 que hayonasde falta de fusion asociadala
interfaz.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de los tamafios de
uniones de tuberia por EF y los tipos de defectos
inspecionados hasta la fecha

FIG. 7 CUNA DE AGUA A CERO GRADOS UTILIZADA
PARA INSPECCIONES EN EF

Utilizando la técnica que ya se ha desarrollado en el
proyecto[10], se ha inspeccionado una gamautéonesde
tuberiapor EF que ha dado resultados alentadores.

Las figuras 8, 9 y 10 muestran una serie de imagenes
de soldaduras por EEn una tuberia de PE de 180 mm. La
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FIG. 10 IMAGEN DE UNA UNION POR EF EN TUBO DE
PE DE 180MM CON UN DISCO DE ALUMINIO DE 2 mm
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FIG. 11 IMAGEN DE UNA UNION POR EF EN UNA
TUBERIA PE DE 450 MM CON BUENA FUSION

FIG. 12 IMAGEN DE UNA UNION POR EF EN UNA
TUBERIA DE PE DE 450 MM CON SOLDADURA FRIA

TABLA 1 RESUMEN DE LOS TAMANOS DE LAS
UNIONES TUBERIAS POR EF / TIPOS DE DEFECTOS
INSPECCIONADOS

Planos | Part. Part. Sold. Penet.
finas grues fria insufic
180 X X

225
355

X X X X

X X
X X
450 X X
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710 se propagan inmediatamente debajo de la superficie de
inspeccién, para detectar defectos superficiales syb
superficiaes.

La inspeccion de lasnionesBF requiere el uso de La técnica TOFD cubre toda l@ma de fusién y usa
ultrasonids en angulo y se utilizo una combinacién de cuatro gifraccion directa para detectadefectos verticales. La
técnicas diferentes para obtener una coberturaletagel area  configuracion que se utilizara en este proyecto es una técnica de
de soldadura: thndem, pulsoo sectoriaii onda progresiva y  pitch-catchque utiliza dos escaneos sectoriales, donde ambas
difraccion de tiempo de vuelo (TOFD) (Figura 13). sondas utilizan una gran apertura para transmitcipir haces
que cubren toda la soldadura.

Nuevamente, se usaron cufias de agua de cara abierta. El &ngulo

Phased array probe

‘ de las cufias se optimizé para minimizar la direccién electrénica

Tandem Pipe de los elementos de la sonda (Figura 14). Esta figura muestra
& dos sondas BF en lafiguracion TOFD. Para las otras tres
técnicas, solo se requiere una sonda
Water gap
pulse-echo ‘
. Ultrasonic beam

Creeping

wave

Time-of-flight S g —‘ ?} @

diffraction

)

FIG. 13 TECNICAS DE INSPECCION UTILIZADAS
PARA LA INSPECCION DE SOLDADURAS BF

FIG. 14 CUNAS DE AGUA UTILIZADAS PARA
Utilizando tres de las cuatro técnicas desarraiagn INSPECCIONAR SOLDADURAS BF
el proyecto [10] y mostradas en la Figura 13, se ha
inspeccionado una gama deionesBF de tuberias que ha dado La técnica que muestramds prometedoraal
resultados alentadores. La técnica que aun no se ha empleado @sspecciona las unionesBF es la técnica pulseco sectorial
la técnica TOFD. Las Hguras 15, 16 y 17 muestran una serie de imagenes de
Las tecnicas son, en la mayoria de los casos, uniones BF soldadas en tuberias de PE de 355 mm. La Figura
complemerdrias. La técnica de tandem utiliza la mitad de los 15 muestra una buenaion sin defectos discernibles. La Figura
elementosphased arraypara transmitir y la otra mitad para 16 muestra unanioncon un disco de aluminio de 8 mmy la

recibir. La técnica es buena para detedtfectosplanos, pero Figura 17 muestra unamiéncon un disco de aluminio de 4 mm
la cobertura esta restringida a un area mas cercana a laue demuestra que es faciimente detectable una falta de fusion
superficie interna. de al menos 4 mm de diametro. Lbsrridos sectoriales

La técnica de pulseco sectorial utiliza todos los también muestran algunas areas no deseadas con un alto nivel
elementos del conjunto para crear una apertura, barriendo el hazle ruido. Estas son sefiales interdak cuerpo de la cufia de
en un rango de angulos. La técnica proporciona una visidnagua y se esta trabajando para eliminar estas sefiales. La Figura
general de la soldadura y cubre la mayor parte de la zona del8 muestra loB-Scancombinados de ubarridode pulseeco
fusion, excepto unosogos milimetros cerca de la superficie sectorialy unbarrido en tandem en una tuberia de 355 mm que
exterior. contiene discos de aluminio.

La técnica de la onda progresiva solo cubre la region En la Tabla 2 & muestra un resumen de los tamafios de
cercana a la superficie externa de la soldadura, que es la partanionesBF de tuberias y los tipos de defectos inspeccionados
de la soldadura no cubierta por las dos primeras técnicas. Lahasta la fecha.
configuracion para la té@a de onda progresiva usa lberrido
sectorial de alto angulo, que produce ondagjitudinalesque
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FIG. 15 IMAGEN DE UNA UNION BF EN UNA TUBERIA
DE PE DE 355MM SIN DEFECTOS

FIG. 16 IMAGEN DE UNA UNION BF EN UNA TUBERIA
DE PE DE 355MM CON UN DISCO DE ALUMINIO DE
8mm

FIG. 17 IMAGEN DE UNA UNION BF EN UNA TUBERIA
DE PE DE 355MM CON UN DISCO DE ALUMINIO DE 4
mm

29.66 mm
VC-ite () Merge 01 A-Scan

o

[ |
40.98 mm 56.98 mm

FIG. 18 B-SCAN COMPARTIDO UTILIZANDO (a)
PULSO ECO SECTORIAL (b) TANDEM

7 Copyright © 213 by ASME



TABLE 2 RESUMEN DE LOS TAMANOS DE LAS
UNIONES TIPOS DEFECTOS
INSPECCIONADOS

Planos Part. Part. Soldadura
fines gruesas | fria

S
a
m
p
225 X ' /
e
355 X X s
450
710 X X

Along Pipe

El software de reconocimiento automatico defectos 2 1
; ” FIG. 20 DETERMINACION DE LA LINEA DE CABLES
(ADR) para la inspeccion de soldadsifgor EF haprogresado

bastanteSe han dado tres pasos princip&es| algoritmo:
1 Deteccidn de las zonas correspondientes a los cables
de calentamiento (Figura 19)

1 Determinacién de la linea de cables (Figura 20) A
1 Determinacion del mapa de los defectos (Figura 21) r
[0}
&00 u /
n
700 d Defect Indication
A M P
r &0 -
p
o e
u 800
n
d 400
P
i S0t
p Along Pipe
e =m0 FIG. 21 DETERMINACION DEL MAPA DE LOS
ol DEFECTOS
D DESARROLLO DEL CRITERIO DE ACEPTACION

las soldadurasnspeccionads en el proyecto se estan

Along Pipe .
ensayandamecanicamentéanto a corto como a largo plazo.
FIG. 19 DETECCION DE LAS ZONAS Los rgsultados d_e estas pruebas se analizaran para, cada uno de
CORRESPONDIENTES A LOS CABLES DE los diferentes tipos de defectos y se compararan con los

resultados de las pruebas en soldaduras que n@ngamt
defectos forzados Los niveles reales de contaminacion de
particulas se determinaran usando técnicas de analisis de
superficie en las interfaces de soldadura. Se generaran graficos
del tamafio del defecto / nivel de contaminacién de particulas
frente al rendimiento mecanico para calcular los tamafios /
niveles criticos de defectos que reducen la integridad de la
soldadura, para cada material de tuberia, tamafio de tuberia y
tipo deunién[10].

Las pruebas mecanicas que se utilizaran para evaluar la
integidad de las uniones soldadas son:

1 Soldaduras BF

CALENTAMIENTO
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