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Sinopsis

El presente trabajo Especial de Grado tiene por objete desarrollar un “Manual de
Control de Calidad” a las conexiones soldadas de miembros estructurales de acero
fabricados en talleres de construccion metalmecidnica por medio de Ensayos No
Destructivos, asi como el estudio de los dos principales procesos de soldadura aplicados,

los cuales son:

l. Proceso de soldadura con electrodo revestido v Arco Metalico Protegido (SMAW)

aplicado en forma manual en talleres y trabajo de campo

Fd

Proceso de soldadura con Arco Sumergido (SAW) aplicado en forma mecanica en

talleres solamente,

La inspeccion de la soldadura ha sido hecha utilizando los cince Ensayos No

Destructivos que tienen mas aplicacion en la industria metalmecinica los cuales son:

a. Inspeccion Visual de la Soldadura (VT), utilizando diferentes tipos de galgas

b, Inspeccion con Liquidos Penetrantes (PT), aplicado por medio de aerosoles
utilizando método visible removible con solvente

¢. Inspeccion con Particulas Magnéticas (MT), utilizando como equipo un Yugo
Magnaflux con corriente alterna (C.A.), aplicando métodos seco v fluorescente

d. Inspeccion con Radiografia Industrial (RT), con exposicion de isdtopo radioactivo

Iridio 192

L)

Inspeccion con Ultrasonido (UT), wtilizando un equipo digital A-SCAN USD 10

Krautkrimer con palpador normal v angular

Los primeros tres VT, PT v MT corresponden a los Ensayos Superficiales y los dos
ultimos RT ¥ UT. a los Ensayes Voluméirices. Todos estos Ensayos han sido aplicados
utilizando procedimientos preparados y aprobados por un Inspector certificado como Nivel
Il de acuerdo a la Practica Fscrita Recomendada por la Asoclacion Americana de Ensayos
No Destructivos (ASNT). Los procedimientos contemplan los criterios de aceptacion v

rechazo utilizados para la evaluacion de la soldadura los cuales luego se asentaran en lo

| regisiros correspondientes. Para esto se diseflaron v fabricaron probetas de acero al carban
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ASTM A-36 con diferentes juntas soldadas, espesor constante de 3/8" (10 mm) v en

diferentes posiciones de soldadura como por ¢jemplo:

e Jumta en “T™ con soldadura de filete, en posicion 2F y 3F
® Junta a4 Tope con ranura en “V™, en posicion 1G y 3G

= Junta a Tope con ranura recta, en posicion 1G y 3G

Todas las juntas se fabricaron ¢on los Procesos de Soldadura va antes mencionado
SMAW v SAW: se elaboraron, como parte de los registros que conforman el disefio de la
junta, las “Especificaciones del Procedimiento de Soldadura” (EPS) de acuerdo al Codigo
de Soldadura Estructural AWS D.1.1. Las juntas a tope fueron calificadas mediante Ensayo
Destructivo, es decir, se evalian previamente las probetas con Ensayos No Destructivos;
de ser aceptadas se prepara un RCP “Registro de Calificacion del Procedimiento™ mediante

k b
Ensayos Destructivos en el cual los ensavos de Tension y Doblez son determinantes para la

calificacion del disefio de |a junta, de no ser aceptadas no es necesario elaborar un EPS.

Debido a que después de preparar sicte probetas soldadas solamente se detectd una
con defecto (falta de penetracion) en forma aleatoria, fue necesario generar
discontinuidades en las probetas, agregando cobre o por la accién de un electrodo hiimedo
en el proceso de soldadura, con la finalidad aplicar los criterios de aceptacion y rechazo de
los Ensayos No Destructivos (END) establecidos por el Codige AWS D.1.1 al momento de

evaluar una soldadura.

Para el andlisis de los costo en los proceso de soldadura se considerd un caso real de
estudio, el cual corresponde al “Punte de Acero del Cafio Matiyure™, Se utilizd el mélodo
del Manual de la Lincoln (The Procedure Handbook of Are Welding) mediante seleccion
de alternativas. Conociendo los costos de los insumos, la mano de obra al precio del
mercado actual, el peso del material depositado v las ratas de deposicion de los electrodos,
y considerando algunas variables tales como: velocidad de viaje, espesor del material y
diametro del elecirodo, se obtiene una allernativa que no necesariamente ¢és la més
economica pero que tiene que ser aceptable de acuerdo a lo establecido por los planos de

disefio ¥ a lo especificado por el Codigo AWS 1.1 2000 al momento de inspeccionarse

-

durante Ia etapa de Control de Calidad.




Introduccion

Normalmente y como parte de nuestra realidad la inspeccion para el Control de la
Calidad en las obras de Ingenierfa Civil esta mas orientada en el drea de concreto que el de las
gstructuras metalicas. Es poco comun ver a los Ingenieros Civiles que ejerzan como Ingenieros
Inspeetores en el Control de Calidad de Conexiones Soldadas de acero bien sea en el taller o
en el frabajo de campo, por esta razon es conveniente dar a conocer a los futuros ingenieros o
recién egresados, mediante la elaboracion de un Manual, los métodos de inspeccion No
Destructivas mas usados en juntas soldadas de acuerdo con el Cadigo de Soldadura Estructural
en Acero AWS D.1.1, bien sea para la fabricacion de pertiles estructurales de acero en planta

Como en construcciones de conexiones soldadas en campo.

Se puede decir que los Ensayos No Destructivos resultan ser una herramienta rapida y
confiable en el Control de Calidad en las juntas soldadas de acero pero poco conocido en ¢l
campo de la Ingenieria Civil, en cuanto al porque v donde aplicarlo, asi como las
responsabilidades que debe tener el Ingeniero Inspector en el cumplimiento del disefio del
proyecto de acuerdoe a los planos de ingenieria o a las especificaciones de disefio del Codigo

de Soldadura Estructural en Acero AWS D.1.1.

Como la inspeccion en campo y en planta es una limitante en esta investigacién, se
disefiaron y fabricaron probetas de acero al carbon ASTM A-36 con diferentes juntas soldadas
¥ espesor constante. Cada una de la juntas soldadas se fabricaran en diferentes posiciones para
tratar de simular con la realidad la ¢jecucion de un proyecto bien sea en taller o campo, v de
acuerdo a los grados de dificultad que se presenten con las posiciones, proceder a evaluar las
soldaduras con diferentes Métodos de Inspeccion No Destructiva v determinar los posibles

defectos.

El andlisis de los costo en los proceso de soldadura forma una parte esencial en la

ejecucion del proceso. No se necesita solamente estimar las alternativas con menor costo en la

produccion  de miembros estructurales de acero, sino que deben cumplir con las




“Especificaciones del Procedimiento de Soldadura™ (EPS) de tal forma que no se generen

defectos durante el Proceso como consecuencia de:

= Elevadas velocidades de viaje en la maguina con Proceso SAW
» Didmetro excedido en el alambre para soldar con Proceso SAW, el cual admite alto

amperaje pero que no corresponden con el espesor del material.

Al no cumplir con estas condiciones se tiene que reparar en forma manual (Proceso
SMAW) con lo cual se retraza la produccion, debido a un mayor tiempo de soldadura,

inerementando el Costo de Mano de Obra vy por lo tanto un aumento en el Costo Directo.
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. Metalurgia de la soldadura

En las operaciones de soldadura por fusién, con o sin metal de aporte, las partes soldadas

son sometidas a un ciclo térmico que consta de las siguientes etapas:

I, Calentaniento localizado muy rapido de los metales (base y de aporte)

2. Aparicion de metal fundido que, por lo menos en una parte, proviene del metal base
3. Formacion de una zona o charco de metal de metal fundido

4. Enlfriamiento rapido del conjunto (metal base v de soldadura)

5. Gradientes de temperatura a lo largo de toda la junta soldada

Durante las operaciones de soldadura ocurren fendmenos metalirgicos tales como la
fusion, reacciones de gases (nitrogeno, oxigeno e hidrogeno) con el metal liquido, reacciones
de fases liquidas no metdlicas con el metal fundido, interacciones de fases liquidas y solidas,
solidificacion, segregacion y reacciones en el estado solido. Las caracteristicas del ciclo
térmico de soldadura y los fendmenos que ocurren durante ésta influyen grandemente en la

microestructura, propiedades y sanidad de las uniones soldadas.

I.1. Ciclo térmico de las juntas soldadas

Al efectuarse las operaciones de soldadura, las juntas experimentan un ciclo de
calentamiento y enfriamienio en el que sus diferentes partes se ven sometidas a un amplio
intervalo de temperatura, que oscila desde temperaturas superiores a la de fusion, en el metal
de soldadura, hasta pricticamente la ambiente, en el metal base, pasando por el intervalo de
transformacion. La porcion del metal base que no se funde durante la soldadura, pero que es
calentada a temperaturas en las que se alteran la microestructura y las propiedades mecdnicas
del metal base, es llamada zona afectada térmicamente (ZAT). La resistencia mecanica y la

lenacidad de la zona afectada térmicamente depende del tipo del metal base, del proceso v el

procedimiento de soldadura usado.
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Fig. 1.1 - Diagrama Fe-C y partes de las juntas soldadas

Las regiones de la zona afectada térmicamente en los aceros que se endurecen por
transformaciones de fase durante la soldadura, asi como su relacién con las temperaturas pico
‘aleanzadas y el diagrama Fe-C se muestra en la figura 1.1. La region 1 de la ZAT de la figura
anterior cs la mas proxima a la linea de fusion y contiene grano grueso que crecio rapidamente
debido al calentamiento a temperaturas cercanas a la de fusion; el tamafio de grano grueso
aumenta la templabilidad. de manera que esta regién puede transformarse rapidamente en
martensita durante el enfriamiento. La region 2 también se austenitiza, pero la temperatura que
alcanza es demasiado baja para producir crecimiento de grano, por lo que su templabilidad no
se incrementa significativamente, pero aun puede transformarse en martensita si la velocidad
del enfriamiento es suficientemente rapida o si el contenide de aleacion es suficientemente
alto. En la region 3, algunos granos se transforman en austenita otros no, y el tamaiio de grano
es muy fino. En la regidn 4 no ocurre transformacion austenitica, pero los granos de ferrita se
ven sometidos a un efecto de revenido por ¢l calor de soldadura.

El calor aportado por paso influye en forma directa en la velocidad de enfriamiento, por
lo que determina los productos finales de transformacian y el ancho de cada region de la ZAT.

Debido a que la martensita de alto contenido de carbono es dura y frigil, puede crear

problemas de alta dureza y agrietamiento en la ZAT. La martensita por si sola, generalmente

no provoca agrielamiento, pero si contiene hidrogeno disuelto o estd sometida a estuerzos




residuales altos, es probable la ocurrencia de grietas. La dureza de la ZAT es una funcion del
contenido de carbono en el metal base, y cuando el contenido de carbono aumenta, también se

inerementa la susceptibilidad al agrietamiento y la dureza, disminuyendo la tenacidad.

2, Procesos de Soldadura

21. Proceso de soldadura por Arco Metilico Protegido con electrodo revestido

(Shielded Metal Are Welding - SMAW)

Es un proceso de soldadura por arco. en el cual el arco se produce entre un electrodo
recubierto y el charco de soldadura. La proteccion se obtiene a partir de la descomposicion del
recubrimiento, no se aplica presion y el metal de aporte procede principalmente del electrodo.
‘Tambien se le conoce con los nombres de “soldadura manual”, “soldadura de varilla™ y
“soldadura cléetrica™. La siguiente figura ilustra de manera esquematica la operacion de este

PrOCEso.

I

Micleo metilico del electrodo~*

)
I ; [ Revestimiento
Tranzferencia metilica

del electrodo
-

Escoria
Corddn de Armbsfemm
[ spldadura o profectors |

E - -

""|\ = Penctraciim
+

- - 1, Fuente de energia 4. Pieza do trabajo,
Chareo | 2. Porta glectroda . . 5, Cables de conexidn

i 3, Electrodo.

Fig. 2.1 - Proceso de Soldadura por Arco Metilico Fig, 2.2 - Esquema del equipo para el Proceso de
Protegido Soldadura por Arco Metalico Protegido

1.1.1. Funciones del niicleo metilico y del revestimiento de fundente del electrodo

Funciones del nucleo metilico

I. Conducir la corriente eléctrica para establecer el arco con el metal hase.




2.

Y

Suministrar la totalidad o la mayor parte del metal de aporte,

Funciones del revestimiento de fundente del electrodo

Suministrar la aimosfera protectora al arco vy al charco de metal

Sumimstrar agentes desoxidantes y limpiadores al metal de soldadura fundido
Formar una capa de escoria para proteger al metal fundido vy evitar enfriamientos
bruscos y oxidacion del metal solido caliente.

Suministrar elementos de aleacion al metal de soldadura,

En algunos electrodos, suministrar parte del metal de aporte, en forma de polvo
de hierro.

Fijar caracteristicas de operacion tales como tipo de corriente v la polaridad con
que deben ser empleados los diferentes tipos de electrodo, asi como la
profundidad de Ia penetracion, la posicion de soldadura y otras caracteristicas.

Estabilizar el arco.

2.1.2. Principales ventajas y limitaciones del Proceso de Soldadura con Arco Metilico

Protegido (SMAW)

Ventajas

-2

i

I—F':I

Puede emplearse en cualquier posicion (dependiendo del electrodo usado)
Puede emplearse en campo y en taller.

Es aplicable a un intervalo amplio de espesores (aproximadamente de 1.2 mm
en adelante)

Se pueden emplean cables largos para tener acceso a sitios ubicados a gran

distancia de la fuente de energia

Es atil para soldar ensambles estructurales complejos.




Limitaciones

I. La cahdad de las uniones depende en pran medida de la habilidad del
personal.

2. La escoria debe ser removida completamente antes de aplicar el siguiente
paso.

3. Debido a que los electrodos tienen una longitud fija, las operaciones deben
detenerse despuds de que se consume cada electrodo.

4. Tiene una eficiencia de depdsito relativamente baja.

5. La porcion del electrodo que sujeta el porta electrodo no se aprovecha,

6. La corriente de soldadura esta limitada por el calentamiento, por resistencia
del electrodo y por el hecho que la temperatura del electrodo no debe exceder

la de la desintegracion del recubrimiento

2.1.3. Influencia en las Posiciones de la Junta, la Corriente v el Diimetro del Electrodo

en el Proceso de Soldadura con Arco Metalico Protegido (SMAW)

Posiciones en las Juntas: la posicidn de la junta es con frecuencia el primer factor en la
seleccion del electrodo y por lo tanto es responsable en la velocidad v los costos de la
soldadura. Donde sea posible se deberfa trabajar en posicién plana para soldar con mayor
velocidad.

Las planchas de acero con un espesor de 3/16” o més grandes son soldadas mas
rapidamente en la posicion plana. Esta posicién permite una manipulacion mas facil del
clectrodo y permite usar electrodos de llenado y enfriamiento rdpido. Las variaciones en la

velocidad con diferentes posiciones de juntas se ilustran en la figura 2.3

Corriente: usar DCRP (Corriente Directa y Polaridad invertida) cada vez que el tamafio
del electrodo es de 5/32” o menor. Para electrodos de diametro mayores use preferiblemente
AC (Corriente Alterna) para mejorar las caracteristicas operacionales. La corriente Directa

(DC) elevada aumenta el "soplo de arco™ como alternaliva a este problema se usa la Corriente

Alterna (CA) o se limita la corriente.




Muchas de las variables de operacion pueden afectar la calidad y apariencia de la

-_ﬂﬂﬂadura. El efecto producido por la mayoria de estas variables se ilustra en la figura 2.4

a1 por ik 11* por min 12* BoE min
Vertveal ascendento Harzomtul Flans

- St
Pt | & M ;/r pr——
'L':U! = TLj 4
t Al ~a 8 ¥ Ik "\Q: F——

Fig. 2.3 — Vanaciones de la velocidad de la soldadura  Fig. 2.4 - (a) apropiada corrienle, velocidad de viaje

en diferentes posiciones de la junta y longitud de arco (h) corriente muy baja (c)
corriente muy alta (d) longitud del arco muy corta (e)
longitud del arco muy larga (f} velocidad de viaje
muy lenta {g) velocidad de viaje muy rapida

Didmetro del Electrodo: los electrodos de mayor didametro permiten soldar con
carrientes altas y alta rata de deposicion. Por esta razon el uso practico de electrodos de gran
diametro es consistente con una buena calidad de la soldadura. El tamano del electrodo es

limitado por muchos factores, pero las mds importantes consideraciones, usualmente son:

l. Elevada corriente aumenta la penetracion. Por esta razon el tamano del electrodo es
limitado para ldminas y con pases en la raiz donde las “quemaduras” pueden ocurrir.

2. El tamafio practico del diametro del electrodo para soldadura vertical y sobrecabeza es
167,y 5/32" es el tamafio maximo para electrodos de bajo hidrogeno.

3. Las dimensiones de la junta algunas veces limita el diametro del electrodo que se

colocard en la junta.
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2.2. Proceso de Soldadura con Arco Sumergido (Submerged Are Welding - SAW)

Proceso en el que se emplea uno o mas arcos entre el o los electrodos metalicos
desnudos v el charco de soldadura. El arco y el metal fundido se protegen por medio de una
capa de fundente granular sobre las piezas de trabajo; no se aplica presion y se emplea metal
de aporte del alambre (electrodo) v algunas veces de fuentes adicionales, tales como varillas o

metal granulado. En la siguiente ligura se muestra de manera esquemitica este proceso

|. Electrodo, 2. Arco, 3. Fundente, 4. Escoria fundida, 5.
Escorin solidificando; 6. Escoria solida 7. Metal de
sofdadurn s0lido, 8, Charco de metal do soldadura, 9,
Mletal base

Fig. 2.5 - Proceso de Soldadura por Arco
Sumergido

Al iniciarse la operacion de soldadura, el extremo del alambre (electrodo) toca la pieza
de trabajo, el fundente granular procedente de la tolva cubre el area a soldar y se inicia el arco.
El electrodo se alimenta a velocidad controlada por medio de un alimentador de alambre v el
fundente también sigue adiciondndose durante toda la operacion, de manera que el alambre, el
arco y ¢l charco de soldadura siempre permanecen cubiertos por €l fundente, por To que el arco
no es visible y la soldadura se realiza sin la radiacion intensa caracteristica de los procesos de
arco abierto, y genera muy poco humo.

Aunque el fundente liquido puede conducir algo de corriente entre el alambre y el metal
base y generar calor debido a la resistencia eléctrica, la principal fuente de calor la suministra

el arco, el cual progresivamente funde una parte del fundente, el extremo del alambre y los

hordes adyacentes del metal base debajo de la capa de escoria liguida. El metal fundido
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cercano al arco estd en un estado de alta turbulencia y las burbujas de gas que pudieran
generarse son arrastradas rapidamente hacia la superficie del charco de soldadura.

El fundente o escoria liquida flota sobre el metal fundido y protege de la atmosfera a la
zona de soldadura, disuelve las impurezas del metal base y del electrodo y las hace flotar sobre
la superficie. El fundente también puede adicionar o remover algunos elementos de aleacidn.
Cuando el metal de soldadura y el fundente liguidos solidifican, se forman el corddn y una
eapa de escoria protectora, respectivamente.

El desplazamiento se realiza manual o mecanicamente a lo largo de la junta o bien, las
piezas de trabajo se pueden desplazar por debajo de un alimentador estacionario de alambre.
Ademas de proteger al arco y al charco de soldadura, la escoria evita que el cordén
solidificado, pero aiin caliente, se oxide y enfrie bruscamente, suministra agentes limpiadores.
estabiliza al arco e influye en la forma de los cordones. Otras funciones del fundente,
dependiendo de su tipo, son: proporcionar agentes desoxidantes y elementos de aleacién v
ayudar a controlar el tamafio de grano y la composicion quimica, asi como algunas de las
propiedades de los depositos de soldadura, tales como resistencia a la tension v al impacto.

La soldadura con arco sumergido puede realizarse con muchas variantes para cubrir las
necesidades impuestas por los requisitos de calidad o produccidn. Se presta a una gran
variedad de combinaciones de fundentes y electrodos para proporcionar las propiedades
mecanicas y composicion quimica requeridas, y puede aplicarse con fuentes de corriente
alterna y directa, con voltaje constante y con voltaje variable, con un solo electrodo o con

varios, y e€stos, pueden estar conectados a una misma fuente de energia o cada uno a una

fuente independiente.
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2.6 - Maquinas de soldar para Proceso SAW. Dequiends, T.T-7 v derecha, maguina
industrial para soldaduras con juntas a Lope,
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Fig, 2.7 - Esquema del equipo para el Proceso SAW

2.2.1. Fundentes neutros

Son aquellos que no producen cambios significativos en el andlisis quimico del metal de
soldadura como resultado de cambios en las variables, en especial del voltaje del arco. Deben

lenerse en cuenta las siguientes consideraciones acerca de este tipo de fundentes:

l. Su principal aplicacion es la produccion de soldaduras de pasos miltiples, en particular




en placas de espesores mayores de 25.4 mm (1)

2. Ya que no contienen desoxidantes o contienen muy pocos, la accidén desoxidante

depende solamente del electrodo, por lo que en las soldaduras de un solo paso con
desoxidacion insuficiente o en metales base oxidados, hay riesgo de porosidad y
agrietamiento longitudinal

3. Ningln fundente es neutro por completo, por lo que también provocan cambios en la
composicion quimica, Estos cambios se originan por la descomposicion del fundente,
durante la cual se libera oxigeno que se combina con el carbono del electrodo, o
liberan manganeso y silicio procedentes de los Gxidos presentes. Tales cambios son
mas 0 menos consistentes y las variaciones relativamente altas del voltaje no los

afectan en gran medida.

2.2.2. Principales ventajas y limitaciones del Proceso con Arco Sumergido (SAW)

Ventajas

1. Alta penetracion: pueden soldarse juntas a tope con ranura cuadrada de espesores
hasta de 13 mm (1/27) con un solo paso y con electrodo sencillo, y hasta de 19 mm
(3/47) soldando por los dos lados, con un paso por lade y con electrodo sencillo, To
que reduce grandemente los trabajos, tiempos v costos relacionados con la

preparacion de los bordes y con la aplicacion de soldadura.

[

Altas tasas de depoésito (de 27 a 45 Ko/h) al soldar espesores medianos v eruesos
P g P yer

fid

El calor aportado y la distorsion resultan relativamente moderados.
4. Requiere poco entrenamiento y habilidad manual por parte del soldador y del

operador.

Limitaciones

I Practicamente esta limitado a la posicion plana y para filetes en posicién horizontal,

2. El equipo es relativamente costoso

LF¥]

El uso de fundentes activos y aleados requicren que los procedimientos de




soldadura sean rigurosamente controlados, ya que variaciones pequefias en el
voltaje, el amperaje o la velocidad, pueden provocar cambios grandes en la
composicion quimica y en las propiedades mecinicas del metal depositado

4. En soldaduras de pasos miltiples es necesario remover la escoria a fin de evitar

meclusiones.

2.2.3. Influencia del Didmetro del Flectrodo, la Corriente, el Voltaje, la Polaridad y la

Velocidad de Viaje en el Proceso de Soldadura con Arco Sumergido (SAW)

Didmetro del electrodo: generalmente electrodos de 1/167, 5/64" y 3/32” de didmetro
son usados en la soldadura semiautomatica y de 1/87 2 3/16™ en la soldadura mecanizada.

Cuando otras condiciones son mantenidas constantes, un aumento en el didmetro del
dlambre aumenta el ancho del pase y disminuye la penetracién y la rata de deposicion como lo
ilustra la figura 2.8. Sin embargo un aumento en el didgmetro del alambre incrementa la
capacidad médxima de corriente (tabla 2.1), produciendo altas ratas de deposicion. Un cambio a
un tamano de didmetro mayor con ningn incremento de la corriente, une las aberluras mejor

si son detectados ensambles muy pobres.

Didametro del S
Corrienle
alambre fAmp)
{Pulg.) -
5{{3_4 200 = GO0
332 | 230-700
I | 300-900
332 420 - 1)
316 480- (100
[ 732 | e00-1300 |
14 700 - 1600
Fig. 2.8 — Variacion de Ja penetracién y el ancho del Tabla 2.1- Rangos de corriente para
cordon de soldadura con el didmetro del electrodo electrodos ¢on Proceso SAW

Corriente: la corriente de la soldadura determina la rata a la cual el electrodo es
fundido. la profundidad de penetracion del charco de la soldadura dentro del metal base, y la
cantidad de metal base fundido. Un aumento en el incremento la corriente incrementa la

penctracion y la rata de fusion, pero una corriente sumamente alta produce un pase anposto y
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alto, un arco errdtico y socavaciones. Una corriente excesivamente baja produce un arco

inestable,

Voltaje: un incremento del voltaje produce un pase ancho y plano, aumenta el consumo
del fundente. la resistencia a la formacion de porosidades causada por Oxidos v ayuda a unir
las juntas cuando el ensamble de estas es muy pobre. Pero un voltaje excesivamente alto,
produce pases en forma de “sombrero™ y filetes de soldadura concavos que estan sujetos al
agrictamiento, hace dificil la remocion de escoria, v en soldaduras con mualtiples pases,

merementa el contenido de aleacién, produciendo una soldadura susceptible al agrictamiento

Polaridad: la Polaridad Positiva con Comiente Directa (CD +) es recomendada para la
mayorfa de la soldadura con arco sumergido donde una penetracion profunda vy un
seglimiento mpido son importantes. La Polaridad Negativa da una rata de fusion cercana a
una tercera parte mas grande que cuando se usa polaridad Positiva, pero produce menos
penetracion.

El costo de las soldaduras de filete puede ser reducido a través del uso de CDRP
(corriente directa polaridad invertida) en lugar de CDSP (corriente directa polaridad directa)
porque da la penetracion adictonal proporcionada por la polaridad positiva. Las condiciones
nestables del arco pueden ser corregidos por un aumento de la corriente o una reduccion del

tamafio del alambre.

Velocidad de Viaje: es utilizada para controlar el tamafio de cada pase v la penetracion.
En un pase simple o sencillo, la corriente y la velocidad de viaje deberin ajustarse para
obtener la penetracion deseada sin producir quemaduras. Para pases multiples, la corriente y [a
velocidad de viaje deberan ajustarse hasta obtener el tamafio de [ilete deseado. Los cambios en

la velocidad de viaje tienen los siguientes efectos:

. La velocidad de viaje excesivamente alta disminuye la accién de la humedad y
aumenta la tendencia por socavaciones, soplo de arco, porosidad, agrietamientos y

formas de pases no uniformes. La velocidad de wiaje lenta tiende a reducir las

porosidades, debido a que el material gaseoso tiene tiempo para hervir y salir fuera de




la soldadura fundida.

2. Velocidad excesivamente lenta produce: pases en forma de “sombrero™ que son muy

susceptibles al agrietamiento, excesivae destello en ambos lados, el cual no es

confortable para el operador y un charco fundido grande que fluye alrededor del arco

resultando un pasc Tugoso, con salpicaduras e inclusiones de escoria

La figura 2.9 muestra ¢l efecto de variacion de la corriente y de la velocidad de viaje

cuando otras condiciones son mantenidas constantes.

Sarmilas romatic
F/33" sleptrode, 500 amprs, 35

24 ipm

48 ipn

350 grmips

32" mlacurots

=L ITHAUCOIRaLrE
=25 volts, 24 ipm

SO smps

BEO amps

Fig. 2.9 — Varacion de la penetracion y €l ancho del cordon de soldadura con la velocidad (TPM)
v con el amperaje
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Significado de la nomenclatura de los electrodos utilizado en ambos Procesas de

Soldadura.

Proceso de Soldadura SMAW E7018

E: Electrodo

70: Indica 70,000 lb/pulg”® (PSI) de resistencia minima a la tension del metal de
soldadura

I: Significa que el electrodo puede usarse en posiciones plana, vertical, horizontal y sobre
cabeza

8: Revestimiento de bajo hidrégeno con potasio y polve de hierro; electrodo para ser

cmpleado con corriente alterna o corriente directa electrodo positivo.

Proceso de Soldadura SAW FTAZ-EM 12K

F: designa un fundente

T: indica que el metal de soldadura producido con el fundente y el electrodo indicados tiene
una resistencia minima a la tension de 70,000 Ib/pulg’

A: establece que dicho metal de soldadura tiene la resistencia la tension indicada sin ser
sometido a tratamiento térmico, es decir, “como fue soldado”

Z: Indica que no hay requisitos de resistencia al impacto

E: indica que se trata de un electrodo solido

M: que el electrodo tiene un contenido medio de manganeso

12: que el contenido nominal de carbono es de 0.12%

K: establece que el electrodo fue fabricado con una colada de acero calmado (killed)




3. Conceptos Basicos

a) Indicacion: es una sefial que puede ser producida por una alteracion en el material o
pieza sujeta a inspeceidn y es generada por el método de inspeccitn no destructivo empleado.

Las indicaciones pueden ser:

# Falsas: es aquella que aparece durante la inspeceion y puede ser provocada por una
mala aplicacion del método.

# No Relevantes: es producida por la estructura del material o por la configuracién de
la pieza o por cambios en algunas caracteristicas del material como su tamafio de
grano, los tratamientos de endurecimiento a que ha sido sometido.

# Relevantes: son producidas por una discontinuidad. Para determinar su importancia

s¢ debe interpretar la indicacion y evaluar la discontinuidad.

b) Discontinuidad: Es la [alta de homogeneidad o interrupeion en la estructura fisica

normal de un material. Las discontinuidades pueden ser:

» No relevantes: es aguella que por su tamafio. forma o localizacion requiere de ser
interpretada, pero no es necesario evaluarla.
» Relevantes: es aquella que por su tamafio, forma o localizacion requiere de ser

interpretada y evaluada.
¢) Defecto: ks toda discontinuidad o indicacion de una discontinuidad que por su
tamario, forma o localizacion ha excedido los limites de aceptacion establecidos por el codigo,

norma o especificacion aplicable.

d) Interpretacién: Es la determinacion del tipo de discontinuidad que ha provocado la

indicacion y la prediceién del posible origen de 1a misma.

e) Evaluacion: Es la ponderacion de la severidad de la discontinuidad después de que la

ndicacion se ha interpretado; es decir, i la pieza debe ser aceptada, reparada o rechazada.
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Clasificacion de las Discontinuidades de Acuerdo a su Origen

a) Discontinuidades inherentes: son aquellas que se forman durante la solidificacion
del metal fundido, incluyendo aquellas que son producidas por las variables del proceso
primario, tales como una alimentacion inadecuada, vertedero en mal estado, temperatura alta

de vaciado, inclusiones no metalicas y gases atrapados.

b) Discontinuidades de proceso: se relacionan con el proceso de manufactura como,
maquinado, tratamientos térmicos, recubrimientos metalicos, conformado en caliente (forja o
rolado), en frio (doblado o prensado) v soldadura. Durante este proceso, muchas

discontinuidades que son subsuperficiales se pueden convertir en superficiales.

¢) Discontinuidades de Servicios: Se generan por los esfuerzos de tension, compresion,
corrosion, fatiga o Iriceidn a la cual estd sujeta la pieza.
Las discontinuidades en las Juntas Soldadas ocurren como parte inherente de las

operaciones de soldadura y normalmente se describen en términos de la interrupcion de la

integridad fisica del metal de soldadura o la zona afectada térmicamente
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4. Ensayos No Destructivos

4.1. Inspeccion visual

La inspeccion o examen visual es el método no destructivo mas ampliamente usado en la
industria; aproximadamente un 80% de las discontinuidades, defectos vy deficiencias
identificadas por medio de exdmenes no destructivos se detectan con esta técnica.

Para muchos objetos a examinarse, la inspeccion visual puede emplearse para determinar
aspectos como la cantidad y forma, el tamafio, el acabado superficial, la reflectividad,
caracteristicas de color, adecuacion, caracleristicas funcionales vy la deteccion de
discontinuidades ¢ imperfecciones superticiales.

Desde un punto de vista prictico, la mayoria de los Ensayos No Destructivos involucran
en una o mas de sus etapas a la inspeccion visual, Para corroborar esta afirmacion, a manera
de cjemplo, considérese la interpretacion de una placa radiografica o la evaluacion de las
mmdicaciones producidas por las particulas magnéticas que se acumulan sobre una grieta, o por

el liguido penetrante extraido de una discontinuidad por el revelador.

4.1.1. Principios y Descripcidn de la Técnica

En téerminos sencillos, la inspeccion visual consiste en la observacion cuidadosa de las
partes sujetas a examen durante las diferentes etapas de sus procesos de su produccion, desde
la recepeion de las materias primas hasta el producto terminado.

Para que el examen visual resulte efectivo, es necesario que el personal encargado en su
gjecucion posea ciertos conocimientos, habilidades v atributos, entre estos, estar familiarizado
con los materiales y procesos de fabricacion involucrados, con las caracteristicas,
discontinuidades o deficiencias posibles o tipicas del producto bajo inspeccion vy los criterios
de aceptacion aplicables; tambicn debe tener conocimientos sobre las caracteristicas vy

propiedades de la luz, la iluminacion y la vision y los factores que afectan a ésta ultima

durante la inspeccion.




4.1.2. Aplicaciones

En el campo de la inspeccion de soldadura, las discontinuidades tipicas que se detectan
con este meétodo son: socavados, faltas de llenado, porosidad superficial, grietas abiertas a la
superficie, traslapes, tamafios y gargantas de soldadura menores a los especificados,
convexidades y alturas de refuerzos excesivos, distorsion y falta de alineacion. Es importante
destacar que ademds de ser el método de examen no destructivo mas barato, la inspeccion
visual tiene la ventaja de poder ayudar a reducir grandemente los costos de fabricacion.

Una inspeccion visual adecuada antes y durante el deposito de metal de soldadura ayuda
4 evitar que se suelden juntas mal preparadas (abertura de rafz, 4ngulo de ranura o cara de raiz
de tamafios menores o mayores a los especificados. por ejemplo), o permite detectar
discontinuidades y defectos en un cordon de soldadura (y repararlos) antes de depositar el
siguiente paso; en ambos casos. la inspeceion visual permite identificar v evitar condiciones
que pueden causar defectos y problemas, o identificarlos en el momento en que ocurren y
solucionarlos antes de que siga su curso el proceso de fabricacion. De no efectuarse tal
mspeccion visual, los problemas y los defectos potenciales ocurrirdan y podrian no ser
detectados posteriormente, o bien, detectados si estd especificado algiin otro método de
examen no destructivo (radiografia por ejemplo). y entonces proceder a realizar las
reparaciones y reinspecciones necesarias, con los consecuentes incrementos de tiempo v
costos de fabricacion. Esta posibilidad de poder eliminar muchas discontinuidades v
problemas antes de terminar los trabajos es quizd la caracteristica mas importante de la
inspeccion visual,

Una vez que se termina el trabajo de soldadura, tiene lugar la inspeccidn de aceptacién,
que mcluye la deteccion de discontinuidades y condiciones tales como la distorsion. la
verificacion de dimensiones y de la conformidad con respecto a los planos, asi como la
apariencia de la soldadura (chisporroteo y rugosidad, por ejemplo). La minuciosidad de esta
revision se debe apoyar con otros métodos de END, segin el juicio del inspector o las

especificaciones [ljadas,

4.1.3. Equipe de Inspeccidn y Niveles de [luminacién

La mayor parte de las aplicaciones de inspeccion visual se hace a simple vista y por lo




tanto no requiere de equipo alguno. aungue a veces se hace necesario o conveniente el empleo
de linternas, espejos, lupas, endoscopios v métodos de registro fotogrifico o en video. Asi
como el use de galgas para [a medicion de la altura de refuerzo de la soldadura en juntas a
tope, alira y convexidades de los filetes de soldadura v evaluacion de las socavaciones

presentes.

Niveles de luminacién: la intensidad de la iluminacion estd determinado por la
naturaleza de la inspeccion a realizar. Para discontinuidades densas o gruesas, donde las
indicaciones son grandes, por lo general es suficiente un nivel de iluminacion de 300 a 550
luxes sobre la superficie de la muestra;, para inspecciones criticas, se requicren intensidades

mayores, donde |os niveles de iluminacion deben estar alrededor de 1000 luxes.

4.2. Inspeccién con Liquidos Penetrantes

4.2.1. Principios y Descripcion de la Técnica

La inspeccion por Liquidos Penetrantes es un método no destructivo capaz de detectar
discontinuidades tales como grietas y porosidades que estén abicrtas a la superficie de un
material. El metodo esta basado en la habilidad que tiene un liguido (penetrante) para
introducirse en cavidades angostas, permaneciendo en esta hasta después de la remocion del
exceso del liquido sobre la superficie; pudiendo revelarse posteriormente la presencia de
pequefias cantidades que permanecen en la cavidades mediante la aplicacion de un producto
revelador (material absorbente). Los liquidos penetrantes tienen la propiedad de filtrarse a
través de las discontinuidades que presentan los materiales, basindose en la Accion Capilar, la
que origina gue un liquido ascienda o descienda a través de dos paredes cercanas entre si;
tambien esta basada en los principios de cohesion, viscosidad, adherencia v tension

superficial. Dicha técnica no es recomendable en materiales porosos pero puede ser aplicado

¢n una superlicie que no sea absorbente y compatible con el penetrante.




A continuacion se describen los conceptos de Humectabilidad y Capilaridad para ayudar

a comprender mejor el principio bisico del funcionamiento de los Liquidos Penetrantes.

Humectabilidad: es la capacidad de un liquido de mojar un sélido v que afecta las
caracteristicas de penetracion y sangrado de los liquidos penetrantes. Estd controlado por el

angulo de contacto y Ia tension superficial del penetrante.
La figura 4.2.1 muestra las caracteristicas de humectabilidad dependiendo del angulo de

contacto entre el liquido v la superficie de un solido. Cuando 8 < 5% (A) se obtiene una buena
5 P

humectabilidad, como es el caso de Tos liquidos penetrantes. Cuando 0 = 90° la humectabilidad
es minima (B v C).

@A
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Fig. 4.2.1- Caracteristicas de humeetabilidad determinadas por el dngulo de contacto 0

Capilaridad: la capilaridad y la humectabilidad determinan el poder de penetracién de
un liguido a través de las discontinuidades. Cuando existe contacto entre un liquido y una
pared solida, como se muestra en la figura 4.2.2, la altura o depresion en un tubo capilar
vertical estd determinado por el angulo de contacto ¢ formado entre el lguido v la pared del
tubo. Si ¢ < 90 (A) el menisco del lguido en el tubo es cincave; entonces el liquido asciende

por el tubo, Si ¢ = 90° (B) no existe aumento ni disminucién capilar, Si ¢ > 90° (C) el menisco

del liguido en el tubo es convexo: entonces el liguido desciende por el tubo.,
P
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Fig. 4.2.2 — Variacion de la altura o depresion de un lquido en un tubo capilar vertical

Viscosidad: s la propiedad que presentan los liquidos de oponerse al flujo, como
resultado de la friccion molecular o interna. Esta propiedad no produce efecto alguno en la
habilidad de un liquido para introducirse en las discontinuidades, pero si atecta la velocidad de

penetracion.

Tensién Superficial: es la fuerza que tiende a disminuir la superficie libre de un liguido.
La fuerza de cohesion entre las moléculas de un liquido genera la tension superficial. Los
liqguidos con baja viscosidad y tension superficial presentan buenas propiedades de

penetracion.

En la ispeccion por Liguidos Penetrantes se requiere realizar los siguientes pasos, que
tambicn se ilustran en la Fig. 4.2.3, el cual puede ser empleado con los métodos de Liguidos
Penctrantes tanto Visibles como Fluorescentes. El método resaltado en negro, penetrante

removible con solvente, es el que se ejecutd en [orma practica en este Proyecto de Grado (ver

Anexo C.2, Procedimiento y Reporte de Inspeccion de Soldaduras con Liquidos Penetrantes).
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4.2.2. Penetrante Visible Removible con Solvente

Debido a que los penetrantes deben ser visibles después de que han sido extraidos por el
revelador, en este método se emplea por lo general un pigmento de color rojo. que produce un
alto contraste con un fondo color hlanco. Los pigmentos rojos se obtienen con facilidad en una
amplia gama de tonos, son baratos y ficiles de mezelar con aceite. Los penetrantes visibles de
mayor sensibilidad contienen pigmentos de color rojo muy oscuro v pueden contener altas
concentraciones de pigmentos suspendidos en el vehiculo sin presentar precipitacién. Un buen
liquido penetrante debe reunir las siguienies caracteristicas para efectuar apropiadamente su

luneiom:

1. Alta penetracion en discontinuidades muy finas

b

Baja pérdida de solvente por evaporacion

L)

De facil remocion de la superficie pero no de la discontinuidad

4. Permanecer en estado liquido para formar peliculas muy finas y tener alta afinidad con
el revelador

5. No debe reaccionar con el material sujeto a inspeccion

6. Inodoro, atdxico y con alto punto de inflamabilidad aproximadamente de unos 51 °C

como minimo de acuerdo a especificaciones y 57 °C de acuerdo al fabricante

=~

Estable bajo condiciones de almacenamiento

4.2.3. Preparacion de la Superficie

La inspeccion por Liguidos Penetrantes requiere, ademas de que las discontinuidades se
encuentren en la superficic, que estén abiertas a ésta, para que el penetrante tenga una via de
acceso; por lo que es esencial una buena limpieza de la pieza para obtener resultados
confiables. Debe tenerse extremo cuidado para asegurar que las piezas estén limpias y secas.

Las indicaciones y la deteccién de discontinuidades dependen del flujo del penetrante,

aun en las pequefias fisuras. Es evidente que ¢l penetrante no puede [luir si la discontinuidad

¢ encuentra tapada con aceite, agua, pintura, oxido o cualquier otra materia extrafia.




4.2.4. Métodos de Limpieza.

En la seleccion del método de limpieza se debe tener especial cuidado de que éste no
enmascare cualquier indicacion o que los residuos de los productos de limpieza actiien como
contaminantes, influyendo en la sensibilidad del método. Los métodos se clasifican como:
limpieza por medios quimicos, mecnicos y por solventes, este Gltimo es ampliamente
utilizado, ya que es capaz de disolver y remover casi cualquier tipo de componente organico

que se encuentre sobre la superficie.

4.2.5. Aplicacion del Penetrante

El penetrante se aplica sobre la superficie limpia y seca de la pieza a inspeccionar por
cualquier método que la humedezea totalmente; por gjemplo: por inmersién, brocha o rodillo,
y por aspersion empleando aire a presion o mediante aerosoles.

Para el caso del método por aspersion, debe tenerse cuidado en que €l rocio sea
homogéneo. Se recomienda para la inspeccion esporidica de lotes pequefios o piezas ya
instaladas en su ensamble final, en superficies planas o relativamente grandes; pero debe
evitarse en piezas pequefias porque se desperdicia demasiado penetrante.

Todas las superficies deben cubrirse totalmente para permitir que mediante la aceidn capilar

el penetrante se introduzea en las discontinuidades, como se muestra en la siguiente figura.

PENETRANTE

Fig: 4.2.4 - Aplicacion del Penetrante
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4.2.6. Tiempo de Penetracion.

Se define como el tiempo necesario para qué el penetrante se introduzca en las
discontinuidades. Este tiempo varia de acuerdo a los siguientes factores: lipo de penetrante
utilizado, caracteristicas del material a inspeccionar, el proceso de fabricacion del material, las
posibles discontinuidades a detectar y la temperatura. Existen tablas de tiempos de penetracion
para diferentes materiales y discontinuidades, recomendados por los fabricantes; aqui se

mencionard unicamente para el caso del acero.

Tiempo de
Material Forma o Proceso Tipo de Discontinuidad Teneiracion
(minutos)
Soldadura F":l'l:l e .F Lsom 7
|  Porosidad ]
Acern | Falta de .l'u51drr| d
Cualquier forma Porosidad 7
= Girieta | 7
Grietas por faligs 15

Tabla 4.2.1 - Tiempo de Penetracion segtm el tipo de discontinuidad en material de acern de bajo
carbon

Los tiempos sugeridos son tiempos minimos, y debe verificarse que en este periodo la
superficie de la pieza permanezea cubierta con el penetrante. En caso de que la aplicacion
inicial de penetrante sea insuficiente, éste se puede aplicar nuevamente, asegurando asi que se
introduzca en la discontinuidad. Asi mismo los tiempos de penetracion se elaboraron tomando
como base el rango de temperaturas de 15° a 50 °C. El penetrante no debe utilizarse a
temperaturas menores al linute inferior, porque disminuye su aclividad y no se introduce en
las discontinuidades, a pesar de cumplir con el tiempo de penetracién establecido en la tabla.

El empleo de tiempos de penetracion mayores a los recomendados no afecta la
sensibilidad de la inspeccién, a menos que se permita que el penetrante se seque sobre la
superficie de prueba. Si la superficie comienza a secarse, debe reaplicarse penetrante, de otra

forma serd dificil su remocion,

4.2.7. Remociin del Exceso de Penetrante

La remocién del exceso de penetrante es el paso mas importante en el procesamiento de




las piezas para su inspeccion; por ello debe mantenerse estricto control en cuanto a los
diferentes pardmetros que esta parte del proceso encierra, y de este modo asegurar resultados
confiables.

Después de transcurrido el iempo de penetracidn, se elimina el exceso de penetrante que
queda en la superficie de la pieza. Se debe evitar que el penetrante se seque sobre ésta, ya que
puede impedir que el penetrante emerja de las discontinuidades al aplicar el revelador. En caso
de que el penetrante se seque, la inspeccion debe reiniciarse desde el paso de la Prelimpieza.

El exceso de penetrante se elimina mediante algin material absorbente, frotando la
superficie de inspeccion (preferentemente en una sola direceion); después, con el material
absorbente, ligeramente humedecido en el solvente, se remueve el exceso de penetrante que
haya quedado en la superficie. Para verificar que la pieza se encuentra libre de penetrante, ¢s
recomendable pasar un material absorbente limpic sobre la superficie, el cual debe estar

exento de color

4.2.8. El Revelador

[.a cantidad de penetrante que emerge de una discontinuidad superficial es muy reducida,
por la que es necesario ampliar su visibilidad. Los reveladores estan disefiados de tal forma
que extraen el penetrante atrapado en las discontinuidades, para que sean visibles al ojo
humano. La accién del revelador es una combinacion de tres efectos: solvencia, adsorcion y
absorcion. El polvo revelador ejerce un efecto adsorcivo y absorcivo sobre los residuos del
penetrante, llevandolos hacia la superficie de la pieza. Cuando el penetrante se dispersa a

través del polvo revelador, puede ser facilmente observado.

Reveladores en suspension no acuosa. La técnica de la suspension en solvente es un
medio efectivo para proporcionar una capa ligera de revelador sobre la superficie, va que los
solventes usados son de secado rapido.

El solvente puede disolver o no al penetrante. En ocasiones, puede servir como solvente
parcial para los penetrantes coloreados visibles. Tiene la funcién de ayudar a extraer el
penetrante de la discontinumidad v lo disuelve dindole mayor movilidad y producido una

indicacion del penetrante mds grande y clara. En superficies rugosas, este tipo de reveladores




no es adecuado, yva que extrae todo indicio de penetrante de la superficie.

Los reveladores suspendidos en solventes, generalmente se emplean para mostrar
discontinuidades muy finas. Si el rociado se hace en forma rapida y ligera sobre la superficie.
el penetrante es extraido de las discontinuidades, pero su difusién es minimizada por la rapida
evaporacion del solvente. Los solventes utilizados con mayor frecuencia son el aleohol o los
solventes clorinados, que tienen la ventaja de no ser inflamables,

Debe tenerse especial cuidado de que las suspensiones estén perfeclamente bien agitadas
para conservar las particulas en suspension. Sin o anterior no es posible controlar el espesor
de capa, lo que es de gran importancia para asegurar una inspeccion uniforme. La principal
ventaja del revelador no acuoso es la evaporacion rapida del solvente. Es recomendable en
superficies largas y lisas, va que su rapido secado mejora la tersura superficial del revelador,
Este tipo de revelador no se recomienda para rociado electrostatico. El revelador debe poseer

las siguientes caracteristicas para efectuar de forma adecuada su funcion:

I. Alto poder de absorcion del penetrante.

2. Ser de facil aplicacion y remocion después de la inspeceion.

3. Deben formar una capa delgada v uniforme sobre la superficie para que el revelador
se disperse y exponga el penetrante sobre la mayor drea posible

4. No deben ser toxicos para el operador ni dafiar la parte inspeccionada

3. Presentar alto contraste con ¢l penetrante visible con luz normal.

4.2.9. Inspeccion

Despues de transcurrido el tiempo de revelado, se efectia la inspeccion y evaluacion de
la superficie de la pieza. El tipo de iluminacion empleado depende del proceso utilizado; ya
que debe usarse luz normal (luz blanca) de suficiente intensidad para los penetrantes visibles y
luz ultravioleta (luz negra) para los fluorescentes. Esta parte del proceso es sumamente
importante; por lo que es necesario verificar que la indicacién en examen sea vilida y no falsa,
dando la impresion equivecada a causa de iluminacion imadecuada, un proceso erroneo, cte.

Cuando se tenga duda sobre la inspeccion, es preferible limpiar la pieza v repetir el

proceso completo, después se determinara el tipo, localizacion v tamafio de la discontinuidad;




asi como la especificacion aplicable para su evaluacion.
La calidad de la inspeccion esta directamente relacionada con la habilidad del Inspector
para encontrar y evaluar las indicaciones que aparezcan en la superficie de prueba, pero

también por Jas condiciones en que ésta se realice.

4.2.10. Limpieza Final

Es importante que esta parte del proceso se efectie con un limpiador volatil y que
ninguno de los limpiadores previos quede alojado en las discontinuidades. La poslimpieza o
limpieza final es la dltima parte del proceso por Liguidos Penetrantes y se lleva a cabo en las
muestras que se encuentren libres de discontinuidades. Es necesaria, ya que el penetrante y el
revelador tienden a acumular humedad, 1o cual puede producir corrosion: o bien, interferir en

el uso o proceso posterior a la inspeccion.

4.3. Inspeccion con Particulas Magnéticas

4.3.1. Corriente Alterna (CA) y Continua (CC)

Corriente Alterna (CA): los campos magnéticos creados por la corriente alterna se
limitan al metal situado en la superficie y proximo a la superficie de la pieza. El fenomeno
responsable de que la corriente alterna tienda a fluir solamente a lo largo de las capas
superficlales del metal se conoce como “efecto pelicular” en donde la profundidad de
penetracion depende de la frecuencia, siendo casi de 2 mm a 50 Hz. El método de corriente
alterna es, en consecuencia, el mas eficaz para la localizacion de discontinuidades superfi-
clales y no es apropiado para la deteceion de discontinuidades mas profundas. El campo

alterno afiade también movilidad a las particulas v facilita una mejor indicacion.

Corriente Continua (CC): la corriente continua produce un campo que penetra en la pieza
y es, por ello, mds sensible que la corriente allerna para la deteceidn de discontinuidades
internas. Una corriente monofasica rectificada de media onda permite maxima sensibilidad.

Esto se debe a que el campo pulsante aumenta la movilidad de las particulas permitiendo que




estas sc alineen mas facilmente en los campos de fuga. Ademis, las crestas de los impulsos

producen una mayvor fuerza imanadora.
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Fig. 4.3.1 — Corriente Continua, Alterna y Rectificada de Media Onda

4.3.2. Curva de Histéresis

Permeabilidad: Todo material que resulta fuertemente atraido por un imédn se dice que
es ferromagnético y la medida en que tal material es ferromagnético se denomina su
permeabilidad (p). Esta es la facilidad con la que un campo magnético puede introducirse en
un material: no es constante, sino que cambia considerablemente a medida que aumenta la
densidad de flujo. La densidad de flujo en cualquier punto de cualguier material depende de la

fuerza magnética presente v de la permeabilidad del material,

B = p+H (4.1}
Donde:

I = densidad de {lujo en teslas
H = fuerza imanadors en amperios por metro
p = permeabilidad en henrios por metro




Retentividad: es la expresion empleada para indicar la tendencia de un material a
retener el magnetismo residual. En la curva de histéresis de la figura 4.3.2, la retentividad se
representa por la distancia 0-b v o0-¢ cuando se invierte la corriente imanadora. Esta distancia
mdica la intensidad del campo presente debido al magnetismo residual s1 se retira la fuerza

imanadora H.

a: punto de saturacidn con
fuerza imanadora {(H) v
flujo maximo (B}

di punto de Saturacion con
fuerzn: imanadera (-H) y
o maximo (-B).

Fig. 4.3.2 - Curva de histéresis

Fuerza Coercitiva: es la expresion empleada para indicar la facilidad con la que ¢l
magnetismo residual de un material puede contrarrestarse por la aplicacion de una fuerza
imanadora, En la curva de histéresis (Fig, 4.3.2) la fuerza coercitiva se representa por la
distancia o-¢ v o-f cuando se invierte la corriente. Esta es la intensidad de la fuerza imanadora

H que se requiere para reducir a cero el campo magnetico B en el material una vez imanado.

4.3.3. Principios v Descripcion de la Técnica

La pieza a inspeccionarse se magneliza induciendo en ella un campo magnético y se
aplican particulas ferromagnéticas a la superficie sometida a ensayo, si ésta contiene
discontinuidades perpendiculares a las lineas del campo magnético, este se distorsiona
formando polos que atraen a las particulas como se muestra en la figura 4.3.3 (A), mismas que

delinean el contorno de las discontinuidades.

Si sobre la superficie del objeto mostrado en la figura 4.3.3 (B) rociamos particulas
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ferromagnéticas muy pequefias, resultardn atraidas y retenidas por el campo de fupa en la
region de la discontinuidad. Adn cuando esta pudiera ser muy pequefia para ser visible al ojo
desnudo, el campo magnético podria aln resultar suficientemente perturbado como para atraer
un numero suliciente de pequefias particulas que permitan formar una indicacion visible.

Una discontinuidad de orientacién paralela al campo magnético en el objeto producird
un efecto mucho menor sobre el campo que una discontinuidad que sea perpendicular al
campo. Como quiera que la discontinuidad “b” en la figura 4.3.3 (B) apenas interrumpe la
continuidad del campo magnético, las particulas magnélicas atraidas al mismo serian muy
pocas, s1 es que lo son. No obstante, la discontinuidad “a” produce una alteracion considerable
en el campo magnético haciendo que algunas lineas de flujo salgan fuera del material, Tas
particulas magnéticas serian mas facilmente atraidas a la superficie cerca de “a”, haciendo asi
que la discontinuidad sea mucho més detectable. La sensibilidad de este método de inspeccion
sera mucho mejor para aquellas discontinuidades que tengan una orientacion de 90° con
relacion al campo, produciendo resultados aceptables atm cuando el angulo de tal orientacion

s¢ reduzca hasta unos 75°
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Fig. 4.3.3 - Principio de accidn del flujo magnético sobre una discontinuidad

4.3.4. Preparacion de la Superficie

Donde vaya a usarse el método seco (ver punto 4.3.7) debe ser eliminada loda la grasa;
de otro modo se sacrificard la movilidad de las particulas, adhiriéndose tenaszmente una capa
de polvo a la superficie entera, ocultando completamente la indicacion algunas veces, y

haciendo mas dificil la interpretacion.

El dxido debe ser eliminado con cepillo de alambre, aunque una capa delgada y uniforme




de oxido usualmente no interfiere con la localizacion sino de muy pequefios defectos. La
pintura hace el efecto de convertir las discontinuidades de superficie en subsuperficiales. Para
decir si la pintura debe ser o no quitada, debe considerarse el grueso de la capa de pintura y el

tamafio de las discontinuidades mas pequefias que se buscan en las inspeceion

4.3.5. Magnetizacion Continua y Residual

Magnetizacién Continua: para la inspeccion de piezas con alta permeabilidad v baja
retentividad, como es el caso de los aceros al carbono o sin tratamiento térmico de
endurecimiento, es recomendada la téenica de magnetizacion continua, esto es, mantener el

paso de la energia eléctrica mientras se efectiia la inspeccion.

Magnetismo Residual: cuando las piezas son de alta retentividad, se acostumbra
emplear ¢l campo rtesidual. En este caso se hace pasar la corriente de magnetizacién y
posteriormente se aplican las particulas. En el método residual el intervalo entre la descarga de
corriente imanadora y la inspeccidn deberd ser lo mdas corto posible. Por lo general, la

retentividad aumenta con el aumento en dureza, aunque algunos aceros poseen una

retentividad muy baja por lo que el método residual no es enteramente satisfactorio.

4.3.6. Magnetizacion Longitudinal con Yugo

El método de imanacion con yugo consiste en la creacion de un campo longitudinal entre
los polos magnéticos de un material tal como hierro dulce, conformado en forma de herradura.
Alrededor de la porcion comprendida entre ambos brazos se enrolla una bobina, que puede
alimentarse con corriente continua, alterna, o ambas. generando un campo que se completa en
el material inspeccionado al establecer ¢l contacto. El campo de distribucion es longitudinal
entre los brazos y un tanto radial alrededor de los polos; por lo tanto. la orientacion probable

de las discontinuidades detectables serd transversal al campo magnético tanto en la soldadura

como en el material base como se muestra en la figura 4.3 .4,
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Fig. 4.3.4 — Magnetizacion Longitudinal con Yugo

4.3.7. Método con Particulas Secas

El palve debera aplicarse lentamente con la fuerza necesaria para dirigir las particulas a
los puntos deseados. Esto permite que las particulas se agrupen formando imagenes
indicadoras a medida que se aproximan a la superficie de la pieza imanada como se muestra en
la figura 4.3.5. El exceso de polvo debera eliminarse con aire suficiente sin alterar o perturbar
las imdgenes ligeras formadas por las particulas.

El tamafio de las particulas es de alrededor de 180 p (micrones) y los limites de
temperatura de la superficie en la cual puede ser aplicada varia entre 316 °C a 399 °C de
acuerdo al tipo de polvo, 1 Gris, 8A Rojo 6 3A Negro.

El método seco es el mis facil sobre las superficies asperas o rugosas, es comodo de usar
¥ no es sucio para el trabajo como el método hamedo. Al usar el método seco sobre superficies
verticales o en ¢l lado inferior de superficies horizontales, la fuerza de gravedad trabaja sobre
las particulas contra la atraccion del campo de dispersion debilitando su efecto de red y

disminuyendo la sensibilidad del método.

4.3.8. Método con Particulas Hamedas Fluorescentes

El medio de obtener movilidad de las particulas por uso de una sustancia en suspension

en aceite ha venido a lHamarse “método himedo”. La inspeccién fluorescente detectard

discontinuidades muy pequefias o finas y permitira la rapida inspeccion de superficies
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iregulares u oscuras como se muestra en la figura 4.3.5. El método por particulas magnéticas
fluorescentes es particularmente valioso para la localizacion de discontinuidades en esquinas,
ranuras, acanaladuras y otros similares.

El uso de ciertos 6xidos magnéticos mantenidos en una suspension de aceite, ha dado
ciertas ventajas, tal como la finura del tamano de las particulas y las propiedades magnéticas
dentro de orden utilizable. Las particulas se unen en cadenas debido a sus propiedades
magnéticas, ellas no actian como unidades individuales y su rango de tamafio puede variar
desde /8 de micron hasta 40 6 60 p (micrones). De aqui se deriva que la superioridad del
método himedo para localizar defectos menudos estd basada en el hecho de que las particulas
comprendidas en la pasia comercial en uso en la actualidad son, en promedio,
considerablemente mas pequefias que las usadas en el polvo seco. Las particulas para métodos
himedos son también de colores para proporcionar el contraste con la superficie
inspeccionada.

En el trabajo sobre superficies verticales y en el lado inferior de superficies horizontales
con el método himedo, se experimenta poca o ninguna dificultad, siendo esta una de las

ventajas posibles del método hiimedo sobre el seco.

Método Seco | Meétodo Himedo Fluorescente

Fig, 4.3.5 — Grietas en el cordin de soldadura, inspeccionadns
con particulas secas de color rojo y perticnlas  himedas
luorescentes




4.4. Inspeccion con Ultrasonido

Fig. 44.1 — Equipo de Ultrasonido krautkriimer USD 10, palpador angular de 70° con zapata
de plexiglass y palpador recto o narmal con sus respectivos cables coaxiales.

4.4.1. Principio del Método

El principio en el que se basa el método de inspeccion por ultrasonido es la impedancia
acustica (Z); que es la resistencia que oponen los materiales al paso de una onda ultrasénica y

es igual al producto su densidad (p) por la velocidad maxima de vibracion de un material

(Vm).
£=p*Vm (4.4.1)
Densidad Velocidades Acisticas - Impedancia
; iy " /s Aciistica
Material 10 Kp/m® ————— 10" n | \ciistic:
e Velocidad Longitudinal | Velocidad Transversal 10° Ky/m™*s
- E (VL) | (V1) | Z=p*VI
Acer de
baja 7.85 5,82 3,19 457
aleacidn

Tabla 4.4.] - Impedancia Actslica (Z) en acero de baja aleacion




El equipo electronico de ultrasonido genera pulsos eléciricos muy breves, del orden de
microsegundos. con una frecuencia de repeticion entre los 125 y 5000 pulsos por segundo. Los
pulso eléctricos generados por el equipo son conducidos por el cable coaxial hasta el
transductor, el cual mediante un cristal que tiene propiedades piezoeléetricas los transforma en
vibraciones mecinicas con frecuencias entre 0.25 y 25 MHz. FEstas vibraciones son
transmitidas al material durante la inspeccion, donde se propagan y reflejan en la superficie
opuesta, o bien pueden ser reflejadas, atenuadas o dispersadas por una discontinuidad, Los
pulsos reflejados son captados por el transductor, el cual lo transforma en impulsos eléctricos

que son analizados y representados en un digitalizador de imagenes

4.4.2. Modos y Tipos de Ondas

Las particulas de un medio en el que se propaga una onda ultrasénica experimentan
diversos desplazamientos, lo que da lugar a diferentes tipos de ondas. Los casos en estudio son

los siguientes:

Ondas Longitudinales o de Compresion: Se caraclerizan porque los desplazamientos
de las particulas son paralelos a la direccidn de propagacian del ultrasonido, creando zonas de
compresion y de dilatacion, separadas entre si media longitud de onda dentro del material en el
que se propagan (ver Fig. 4.4.2). Si las particulas estdn situadas muy proximas unas de otras la
amplitud de la oscilacidn es muy pequefia, y por lo tanto son sumamente elevadas las

velocidades de las particulas y la presion sonora

Ondas Transversales o de Corte: Son denominadas de esta manera, debido a que el
movimiento de las particulas es transversal a la direccidn de propagacion, para lo cual es
necesario que la particula exhiba una gran fuerza de atraccidn hacia sus vecinas, con lo que al
moverse hacia atras y hacia delante provoque un oscilacion de la demas (ver Fig, 4.4.2).

Una onda de corte viaja aproximadamente a la mitad de la velocidad de una onda

longitudinal cuando se desplazan en el mismo material, y por lo tanto tienen longitudes de

ondas mas cortas que las ondas longitudmales de la misma frecuencia,
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Fig. 44,2 — Onda Longitudinal o de Compresion y Onda Transversal o de Corte.

Medios de acoplamiento acistico: Debido a que el aire atentia fuertemente el sonido se
deduce la conveniencia del empleo de un medio actsticamente conductor interpuesto entre el
palpador y la muestra de ensayo que desplace la fina pelicula de aire existente y permita la
transmision de la 'presién actstica incidente. A estos medios se le denominan acoplantes
acustico los cuales son liquidos mis o menos viscosos v en general se trata de compuestos

arganicos pastosos,
4.4.3. Descripcion del Comportamiento del Haz Ultrasénico

El comportamiento del haz ultrasonico puede modificarse en funcién de la geometria,
frecuencia y caracteristicas especificas del transductor; sin embargo independientemente de
estas variables siempre presentard las sipuientes caracteristicas: un campo 0 zona muerta, un
campo cercano o zona de Fresnel v un campo lejano o zona de Fraunhofer. Lo anterior estd

representado graficamente en la siguicnte figura:

- La presidn acistica (P} y la amplitud maxima de oscilacion estdn relacionadas por: P = 2 Vm
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Fig, 4.4.3 - Descripeion del Comportamiento del baz ultrasdnico

Campo Muerto: Es la distancia frente al transductor y su extensién es equivalente a la
longitud de un pulso completo. En esta zona ninguna indicacion puede detectarse, debido a
que existe un lapso en el cual el transductor ha dejado de vibrar pero estd saturado y en
consecuencia no detecta la sefial que puede generarse en el material a inspeccionar.

El campo muerto es importante porque limita ciertas aplicaciones del ultrasonido,
especialmente cuando se estd inspeccionando mateniales delgados o se requiere localizar

indicaciones muy cercanas a la superficie en la que se introduce el haz ultrasénico

Campo Cereano o Zona de Fresnel: Es una zona de inferlerencia originada por la
vibracion irregular del material que se encuentra frente al transductor. La cara del cristal de un
transductor ultrasonico no vibra uniformemente bajo la influencia del pulso eléctrico. sino que
lo hace en forma compleja, ya que su estructura es la de un mosaico formado por cristales
individuales que vibran en la misma direccion, pero ligeramente fuera de fase con sus vecinos.
Por esta razon en la zona de Fresnel, la presion actstica varia irregularmente v se puede
detectar una discontinuidad, pero no se puede evaluar porque se tiene variaciones en la
amplitud de la indicacién que depende de la frecuencia, de la velocidad del sonido en el

material y del didmetro del transductor.

Campo lejano o zona de Fraunhofer: Es la region después del campo cercano vy se

caracteriza porque la haz ultrasonico disminuye proporcionalmente a la distancia del
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transductor. BEn esta zona se detectan v evaliian las indiaciones dependiendo del didmetro (D)
y de la frecuencia central (f) del transductor (cristal). Al aumentar “D” y “f" aumenta la

sensibilidad debido a que el dngulo de divergencia disminuye.

4.4.4. Principales parametros que deben ser controlados en un sistema ultrasénico

1. Sensibilidad: se define como la capacidad de un transductor para detectar
discontinuidades pequefias. Se mide por medio de la amplhitud de la respuesta de una

discontinuidad artificial en un blogque de referencia.

2. Resolucidn: es la capacidad para separar dos sefiales cercanas en fiempo o

profundidad. Puede dividirse en dos tipos:

» Resolucion en Superficie cercana; es la habilidad para separar una sefial de un
reflector en una distancia minima cercana a la superficie, sin presentar interferencia

de la sefial de entrada inicial,

» Resolucion en Superficie de Pared Posterior: es la capacidad de un transductor de
proporcionar indicaciones separadas de discontinuidades con una profundidad muy
cercana a la superficie de pared posterior; esta resolucion depende del ancho del

pulso y de la frecuencia.

3. Frecuencia Central: Los transductores deben utilizarse en su rango de frecuencia

especificado para obtener una aplicacion Gptima.

Otro aspecto importante a considerar es la atenuacion del haz, que es la pérdida de energia
de una onda ultrasénica al desplazarse a través de un material. Las causas principales son la

dispersiom y absorcion.

a) Dispersion del haz wltrasonico: se debe a que los materiales no son estrictamente

homogéneos. Contienen pequenas interfases en las que la impedancia actistica cambia
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bruscamente por la diferente densidad o velocidad acistica de los materiales en dichas

interfases,

b)Y La absorcion de los ondas wltrasonicos: es el resultado de la conversion de energia
sonora en calor. La absorcion es directamente proporcional a la frecuencia; debilita la
energia transmitida o la amplitud del eco de una heterogeneidad (discontinuidades),
para contrarrestar este efecto es recomendable ¢l empleo de bajas frecuencias. En
general para los metales, la atenuacion por absorcion es considerablemente menor que

la producida por la dispersion el haz.

4.4.5. El Palpador

En la inspeccion ultrasonica se define como transductor a agquel elemento que tiene por
funcion transformar energia meeanica (vibraciones) en energia eléctrica o viceversa, que es el
caso de los cristales piezoeléctricos. Asi mismo, se define como palpador (sonda o unidad de
bisqueda) al arreglo que permite la manipulacién del transductor para efectuar la inspeccion.

La técnica de impulsos de sonido utiliza casi exclusivamente placas piezoeléctricas
(cristales) para la generacion y la recepeion de ondas sonoras. Estos eristales son excitados,
mediante breves impulsos eléetricos, para producir oscilaciones mecanicas. Mediante un
amortiguador dispuesto en la parte posterior del convertidor la oscilacion de la placa

piezoeléctrica es amortiguada. De esta forma es producido el impulso de ultrasonido

Clasificacién de los palpadores.
Existen diferentes formas de clasificar los palpadores, algunas de estas son segiin:
] a) El grado de amortiguamiento del transductor

b} La forma de propagacion del haz

¢) Latéenica de Inspeceion

a) En el caso del grado de amortiguamiento. Este determina si el transductor es de banda
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ancha o de banda angosta. El ancho de la banda sipgnifica la pama de frecuencias que son

iguales o mayores al 70% de la frecuencia central

# Palpador de banda ancha: cuando el cristal estd fusrtemente amortiguado en el cual
obtienen pulsos cortos como se muestra en la figura (4.4.4). Las caracteristicas
principales de este tipo son:; reduccion del campo muerto, pulsos actsticos de corta
duracion, de uno o dos ciclos de vibraciom; elevado poder de resolucion que permite
realizar mediciones de tempo de recorrido sumamente exactas, menor sensibilidad,

menor poder de penetracion y mayor atenuacion.

» Palpador de banda angosta: cuando el cristal estd poco amortiguado el pulso es largo
v en consecuencia, su espectro de frecuencias es més amplio y se encuentra situado
cerca de la frecuencia de resonancia del cristal (ver figura 4,.4.4). Las caracteristicas
principales de este tipo de palpadores son: incremento del campo muerto, pulsos
aclisticos de larga duracion (de dos a cinco ciclos de vibraciom), mayor sensibilidad,

mayor poder de penetracion y menor atenuacion,

: Tmpulso de banda ancha Impulso de banda angosta |
l ‘ ‘
I Al ‘ﬂ
i | |1i

‘ | ‘
| L - N—

Fig. 4.4.4 - Tipos de impulso de acuerdo al grado de amortiguamiento del palpador

El amortiguador del cristal es un elemento indispensable en los equipos que operan por
el metodo pulso-eco y sus finalidades son: Reducir el tiempo de oscilacion del cristal,
Absorber las ondas que pudieran interferir el oscilograma y soportar mecanicamente el cristal

piezocléctrico. Posiblemente de estas tres finalidades, sea la primera la mas importante: ya que

la duracion del pulso aciistico define la llamada zona muerta la cual no sera posible detectar la

presencia de heterogeneidades, puesto que las indicaciones ecos quedarian enmascaradas,
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b) Forma de propagacién del haz. De acuerdo a la direccion de propagacion del haz con

relacion a la superficie de las muestras, se clasifican en:

- Palpadores de incidencia normal o de haz recto. Emite ondas longitudinales con
frecuencias de 0.5 a 10 MHz. Se emplea generalmente para la inspeccion de piezas en
las que se puede colocar directamente la unidad de prueba sobre ¢l drea de intetés y las
discontinuidades son paralelas a la superficie de contacto.

Si una onda actstica plana incide perpendicularmente sobre una superficie plana y
uniforme que separa dos medios diferentes, una parte de la energia de la onda se refleja
y vuelve en la misma direccién de la onda incidente, mientras que la otra parte se
propaga en el segundo medio manteniendo su direceion y sentido, como se muestra en

la figura 4.4.5

Material | Material 2
Donde:
#1 £2 —
li = Intensidad de la onda incidenie
Ir = Intensidad de la onda reflejada
) B It = Intensidad de la onda transmitida
li
Z1 = Impedancia acustica del medio |
s i £2 = Impedancia acistica del medio 2
I =]

Fig, 4.4.5 — Representacion grafica de incidencia normal entre dos medios.

Coeficiente de Reflexion Coeficiente de Transmisidn
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Ambos términes son adimensionales v expresan el porcentaje de la “intensidad actstica
reflejada vy transmitida, en relacién con la intensidad de energia incidente. El balance

de energia expresada en intensidad nos da:

li=Ir+ It (4.4.2)
Y por consiguiente: R+T=1 (4.4.3)

# Palpadores de incidencia angular. Generan ondas de corte, de superficie v de placa.
Se construye acoplando una umidad de haz recto a una de las caras de una zapala de
plastico (plexiglass), la cual presenta determinado dngulo de refraccion. Se emplea en
los equipos Pulso-FEco v su aplicacidon es casi exclusiva en la deteccion de
discontinuidades orientadas perpendicularmente a la superficie de prueha.

Cuando una onda sonora longitudinal o transversal cruza oblicuamente la interfase
entre dos materiales de diferente velocidad o impedancia acistica, una porcion del

sonido se refleja v la otra se refracta.

¥y
FIFidaiaiis T

2

¥

(A}

Fig. 4.4.6 - (A} Onda incidente longitudinal y (B) Onda incidente transversal

* Ingensidad Acastica: Fs la cantidad de energia que pasa per unidad de drea en unidad de tiempo y viene
expresada como [ = ¥*Z*Vm?
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Domnde:
@ = dngulo de incidencia BT = dngulo de reflexion de la onda transversal

P A & = . ek = . N s :
Viy V2 ‘Elmld“d"f' d"_'“"‘ mexios | y 2 ; $L = dngulo de refraccidn de la onda lomgimdinal
PL = dngulo de reflexién de la onda longitudinal 4T = dngulo de refraceion de la onda transversal

Las direcciones de las ondas reflejadas y transmitidas se determinan por la ley de Snell:

sena/send = V1/V2 (4.4.4)

T ————1
& | Caja Cubiorta Cﬂn_u-:m:
-l ri i —
. = e e — ""r".
= | || = S | 1
5 | 2 : f — lil_ ! 1'1.
o ;::,_, i

fry Celatnl |
‘ ‘:2 )- peroeléctricn

- Amorl,.gue-jnr oulia

Iy T/J-". mortiguadaor

! Cristal
phazoeléotrico

Suels del ] I Anailr.'l
palpador|

Palpador Narmal Palpador Angular

Fig. 4.4.7 - Esquema de un palpador normal v angular.

¢) De acuerdo a las Técnicas de Inspeccion

Técnica por Contacto Directo: se denomina asi esta téenica, cuando el transductor se
coloca directamente sobre la superficie del material sujeto a inspeccion y la transmision del
ultrasonido se logra por medio de una pelicula de acoplante para crear una continuidad en esta.

Su principal ventaja es que s6lo reguiere acceso por un lado de la pieza a examinarse, se
puede aplicar sobre partes y componentes ya ensamblados o de dificil movimiento. Presenta
como meonveniente, la dependencia de la indicacion con respecto a la orientacion v a la forma

de las discontinuidades, ya que cuando se trata de discontinuidades alargadas, éstas deben

; estar orientadas perpendicularmente al haz ultrasonico de tal forma que lo reflejen parcial o
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totalmente, Ademds, esta téenica se ve fuertemente influida por las caracteristicas del acabado
superficial de la pieza; por otra parte, la inspeccién de grandes areas puede ser lenta al

compararse con otros metodos de inspeccion.
4.4.6. Método de Inspeccion por Pulso-Eco (impulsos).

Consiste en tramsmitir la energia ulrasdmica en impulsos cortos, estos se transmitiran al
cuerpo de tal forma que el tiempo que tarde en recibirse la energia reflejada en la
discontinuidad o en la pared posterior, permitira determinar la distancia a la cual se encuentra
ésta, tomando para ello como referencia la superficie en la que entra el haz ultrasénico. El

método de pulso-eco es aplicado tanto para palpadores normales como angulares.

] = Praparado pam
Emdtizeue: raihir Rowitdendn
| | | | !
! | |
== { ] = | (] i
| II [ I (1
| | | /
1 | /
| { ] |
|: i | / |
e :. .'| i | f ——
| = -
I 1 {1 | -
- ! [ 1

Fig. 448 - Método por pulso-eco en un
palpador que trabaja como emisor ¥ receptor
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4.5. Inspeccion con Radiografia

4.5.1. Principio del Método

El principio fisico en el que s¢ basa la radiografia es la interaccion entre la materia y la
radiacion electromagnética, siendo esta dltima de una longitud de onda muy corta vy de alta
energia. Durante la exposicion radiografica, la energia de los rayos gamma es absorbida o
atenuada al atravesar un material. Esta atenuacion es proporcional a la densidad, espesor v
configuracion del material inspeccionado. La radiacion ionizante que logra traspasar el objeto
puede ser registrada por medio de la impresion en una placa fotosensible, que posteriormente
se somete a un proceso de revelado. La Técnica Radiografica pude ser realizada por un equipo
de Rayos X o por un Isotopo artificial, en este caso se ha aplicado la Técnica Radiogrifica por

[sotopo artificial.

Isdtopos: son atomos de un elemento que tienen el mismo mimero de protones en el
niicleo, pero diferente peso atdomico. Puesto que el nimero de electrones es igual para los
diferentes isotopos de un mismo elemento, sus propiedades quimicas son las mismas, pero

difieren en sus propiedades fisicas.

Radieisdtopos: existen alrededor de 100 elementos diferentes con aproximadamente 300
isotopos estables v mas de 500 que son inestables, La inestabilidad surge porque algunos
isotopos tignen un desequilibrio de neutrones; por lo que intentan alcanzar una relacion mas
estable entre éstos y los protones, por medio de la emision de radiaciones alfa, beta o gamma.

4.5.2. Tipos de Radiacion

Los isotopos radivaclivos se desintegran emitiendo esponténeamente radiacion

e

particulas subatomicas que se conocen como: particulas alfa (o), particulas beta ()

b

particulas gamma (v). La mds importante en la inspeccion radiogrifica es la radiacién gamma

(v) la cual es la de mayor poder de penetracion; a diferencia de las particulas alfa o beta, la

radiacion gamma no s corpuscular y tiene las siguientes caracteristicas:
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- Se comporta como onda electromagnética y como foton

- Es emitida por el nicleo

- No posee masa ni carga eléetrica

- No es desviada por un campo magneético

- Tiene relativamente bajo poder ionizante

- Presenta un elevado poder de penetracion en materiales sélidos
- Viaja en linea recta a la velocidad de la luz

- Presenta una corta longitud de onda

4.5.3. Fuentes de Rayvos Gamma.

Existen una gran variedad de radioisdtopos que se emplean en la radiografia industrial
come: Cobalto 60, Cesio 137 e Iridio 192, este Gltimo el mas empleado en la Industria de la

Construccion Metalmecanica es el que se va a tratar en esta investigacion.

Yida Media: la vida media de un radioisGtopo, es el tiempo necesario para gue su

actividad imicial quede reducida a la mitad.

Actividad: Es la expresidn de Ia velocidad de desintegracion de un radioisétopo, es decir
el nimero de desintegracion gue ocurre en un material radioactivo por unidad de tiempo

medido en Becquerelio (Bq) o Curie (Ci). La equivalencia entre ambas unidades es:

| Ci=3,7*10" Bq

La actividad especifica de cualquier radinisotopo, se define como la actividad en Bq que

presenta un gramo de radioisotopo, esto es Bg/g.

Intensidad de la Radiacidon: Se refiere al grado de ionizacion que una fuente puede
proporcionar en un tiempo determinado, su unidad es el roentgen/hora y puede ser calculada

multiplicando la actividad de la fuente por la constante especifica de emision. La intensidad de

la fuente puede variar, debido a que esta caracteristica esta en funcion del tamafio de la fuente,
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disefio de encapsulacion v del grado de concentracion del radioisotopo (actividad especifica)

al momento en que fue encapsulado.

E . R 7 =g (]
Roentgen: es aguella cantidad de radiacion X o gamma que producird 2,083%10° pares
de tones por centimetro cubico de aire a una presion de 760 mmHg y a una temperatura de
(1 &

Constante Especifica de emision: es una medida de la energia de radiacion que
considera al tiempo, al tipo de radioisotopo y la distancia a partir de la fuente. Normalmente se
expresa én Reentgen por hora por Curie a una distancia a partir de la fuente R/h-Ci como se

muestra en la tabla 4.5.1.

. LI | Actividad | Cte Especifica | Penetracién
[sdtopo | Vida Media | Espesifica | R .."If-[ ; {#¢er0)
Coballo 60 [ 5,3 afios | "ﬂcdia | 1,30 _ET
| Cesio 137 | 30afios ‘ - ] 032 | 1aar |
[ridio 192 | 75 dias "'uiu\- ﬂila 0,55  1/4a3”

Tabla 4.5.1 = Constanie Especifica de Emision eon una actividad de | Curie a una digtancia de lmetro

Nivel Energético: La energia emitida por un radioisotopo es constante y no cambia aun
cuando la actividad y [a tntensidad de la emision del radioisdtopo disminuyen, Este hecho no
debe pasar madvertido, yva gque influye la calidad de la imagen que se obtenga, A mavor
energia emitida, menor sera ¢l contraste en la imagen radiografica. Para ciertos radioisotopos,
como el cobalio y el iridio, el valor de la energia emitida es un valor promedio de los

diferentes rayos y de la cantidad presente durante la emision.

Iridio 192

Es un metal muy duro y fragil de color blanco y pertenece a la familia del platino. Su

punto de fusion es de 2340 “C y su densidad 224 gr/ce. El iridio en forma natural se encuentra

como dos isotopos estables en una porcién del 38% del Iridio 191 y 62% de Iridio 193, El




isOtopo mas ligero ¢s el adecuado para su activacion.

El Indio 191 tiene una seccion transversal de captura de neutrones lentos de 1000 barns,
por lo que no solo es mejor para producir Irdio 192, sino que también lo hace un buen
material para absorber neutrones; como elemento (en mezcla isotdpica); tiene una seccion
transversal de captura de 470 Barns. Por esta razon, la forma y tamano de las capsulas de
activacion deben ser reducidos para minimizar el efecio de absorcion, yva que la mayoria de
los neutrones son absorbidos en las capas externas de las pastillas sin lograr activarse en su
interior,

El Iridio 192 tiene una vida media de 74.3 dias; su mecanismo de decainmento es
complejo y hasta el momento se conoce la emision de 24 posibles rayos gamma, de los cuales
los de 310, 470 v 600 KeV son los mas importantes durante su proceso de desintegracion.
Tiene una energia media de emisién de 0.355 Mev. Su actividad especifica maxima es de
20000 MBg/gr (500 Ci/gr). Comlinmente se prepara en forma de lentgjuelas, las cuales se

mntroducen en una capsula de acero inoxidable.

PirgT Al

Fig. 4.5.1 — (a) Esquema v (b) fotografia de una fuente de Iridio 192 de 100 Curies
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4.5.4. Peliculas Radiogrificas

Uno de los elementos de gran importancia en la radiogralia industrial es el medio de
registro de la imagen radiografica. Actualmente con las innovaciones tecnologicas se cuenta
con una gama mas amplia de medios de registros, como la cinta de video o los registros
polaroid en papel fotogrifico; aungue hasta la fecha sigue siendo la pelicula radiogrifica el
medio mas empleado como registro permanente.

La pelicula radiografica consiste de una hoja delgada de plastico o acetato transparente,
cubierta por une 0 ambos lados por de una emulsion de bromuroe de plata aproximadamente
(,0254 mm (0,001 pulg.) de espesor. Las caracteristicas mas importantes de una pelicula son:
velocidad de la pelicula, tamafio de grano v gradiente o contraste de la pelicula (ver tabla

4.5.2)

Exposicidn: se refiere a la medida de radiacion que llega a cierta drea de la pelicula, es
decir la cantidad de energia que llega de una zona especilica de la pelicula y a la cual se dehe
la lormacion de una determinada densidad en la pelicula procesada. La exposicion puede
especificarse en unidades absolutas {ﬂrg-'c-m: o bien roentgen de rayos gamma). La exposicion

equivale a la intensidad de la radiacion multiplicada por el tiempo.

Densidad Fotografica: la accion de la radiacién en una pelicula se hace evidente solo en
grados variables de “ennegrecimiento™ de la pelicula procesada. La densidad fotogrifica se
refiere a la medida cuantitativa de dicho ennegrecimiento de la pelicula. Cuando no hay
posibilidad de confusion, la densidad fotogrifica generalmente se conoce solo como densidad

y se define con |a siguiente ecuacion:
D = log (lo/It) (4.5.1}

Donde:

[} = Densidad de la pelicula en el area de interés,
lo = Es la intensidad de la luz incidente
It = Es la intensidad de la luz transmitida
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Seleccion de Peliculas para Radiografia Industrial

La seleccion de una pelicula para la radiografia de cualquier pieza en particulas depende
del espesor v del material del espécimen, En adicion, la escogencia es afectada por la
importancia de la calidad de la radiografia o de un corto tiempo de exposicion, como
consecuencia no es posible presentar reglas definitivas en la selecciém de una pelicula. 5i la

| alta calidad es el factor decisivo, una pelicula lenta v de grano muy fino debera sustituir a una

rapida.

| Tipo de Pelicula | Velocidad Gradiente | Tamaio de grano
I Lenta Muy alto ' Muy [ino
2 Media | Alto Fino
3 Muy alta | Muy Alto Grueso N
4 Media | Medio , Medio

Tabla 4.5.2 - Clasificacion de las peliculas Radiograficas segon ASTM E-94

Densidad de las Radiografias: los gradientes promedio de las peliculas radiograficas
industriales se evaltan en una escala de densidades de 1.5 a 2.5 pudiendo llegar hasta 4,0. Los
especimenes radiograficos industriales, por lo general son bastante uniforme en espesor y

producen radiografias con escalas de densidad muy limitadas.

4.5.5. Pantallas Intensificadoras

Son laminas delgadas de metal o de sustancias cristalinas, fluorescentes a los rayos X y
gamma, entre las que se coloca la pelicula radiografica. Las pantallas intensificadoras se

emplean para:

# Tiltrar la radiacién incidente v asi eliminar la radiacion dispersa y de baja energia
# Intensificar la accidn fotografica de la radiacién ionizante por la emisién de electrones

libres 0 de luz ultravioleta o visible que imprime la placa

# Reducir el tiempo de exposicion a valores practicos




Normalmente, la pelicala se coloca entre dos pantallas. Cuando se emplean pantallas
metalicas, el espesor de las pantallas intensificadoras, por lo general, es de 0.12 mm para la

frontal y de 0.25 mm para la posterior.

4.5.6. Indicador de la Calidad de Imagen (ICI)

Debe aclararse que los indicadores de calidad de imagen no garantizan la deteccion de
discontinuidades de iguales dimensiones al valor de la sensibilidad hallada, por lo que no se
deben tomar como referencia las dimensiones del indicador de calidad de imagen para
determinar el tamafio minimo del defecto que se pueda observar.

lndependientemente de la seleccion de un tipo particular de indicador de imagen, estos

tienen las siguientes finalidades:

I, Establecer un método comin para determinar el valor minimo de sensibilidad que se
considera aceptable en una imagen radiografica.

2. Senalar la sensibilidad obtenida en distintas zonas de una radiografia.

3. Establecer cual puede ser la variacion minima de espesor que se puede observar en la

radiogralia

ICI tipo alambre (ASMT): estan formados por una serie de hilog metdlicos cuvos diametros
varian en forma creciente v los cuales estan protegidos por una enveltura de plastico

fransparente.

Fig. 4.5.2 - TIC1 tpo alambre




5. Discontinuidades en las Juntas Soldadas.

Traslape o corddn traslapado (overlap)

Es la protuberancia del metal depositado que se extiende mas alla del pie o la raiz de la
soldadura. Es una discontinuidad superficial que constituye una muesca mecanica que actha
como concentrador de esfuerzos y casi siempre se considera rechazable.

Causas probables: control insuficiente de las operaciones de soldadura, oscilacion
excesiva del electrodo, velocidad de avance lenta asociada con corriente alta, posicidn de
soldadura incorrecta (por ejemplo, soldaduras de filete de tamafio relativamente grande
depositadas con cordén sencillo en posicion horizontal o vertical), seleccion inapropiada de
los consumibles de soldadura, preparacién inapropiada de la junta y oxidos firmemente

adheridos al metal base. mismos que pueden interfenr con la fusién

SEawey

R i i

Fig, 3.1 — Traslape producido en la cara de la
soldadura de una junta a tope

Socavado (Undercut)

Es una ranura dentro del metal base, adyacente al pie o a la raiz de la soldadura. Tal
raniura se forma debido a la fusion del metal base, v no es llenada por €l metal de soldadura.

Esta ranura reduce el espesor del metal base y por lo tanto, la resistencia de la junta,
particularmente con respecto a los esfuerzos de fatiga; también crea una muesca que actia

como un concentrador de esfuerzos.

l'odas las soldaduras tienen alguna forma de spcavado, pero cuando éste es controlado,
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no s muy agudo o profundo v no excede los limites permitidos por las normas, no se
considera un factor critico ni un defecto.

Causas probables: corriente excesiva de soldadura y longitud de arco (voltaje) muy alto,
técnica incorrecta del soldador (manipulacion inadecuada del electrodo y velocidad excesiva

de desplazamiento), posicion de trabajo incomoda, falta de acceso a la junta y soplo de arco.

Llenado incompleto

Es una depresion de la junta soldada en la cual la cara de la soldadura o la superficie de
la raiz se extienden por debajo de la superficie del metal base; algunas veces gueda
descubierta una porcion de la cara de Ia ranura,

Causas probables: falla del soldador para llenar completamente la junta, no seguir el

procedimiento de soldadura establecido.
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Fig. 5.2 — Socavado v Llenado incompleto producidos en la imertase de la soldadura de
jumtas a wpe con bisel

Porosidad

Cavidad o cavidades formadas por gas atrapado durante la solidificacion del metal de
soldadura o en un deposito aplicado por rociade térmico. Los poros generalmente tienen forma
mas o menos esférica pero también pueden ser alargados. Si la porosidad no es excesiva o el
tamafio de los poros no es relativamente grande, su presencia no es critica y pueden ser
aceptados por los criterios aplicables, debido a que no tienen bordes agudos que pudieran

causar concentraciones de esfuerzo,

Las causas principales de la poresidad son la suciedad, la herrumbre y la humedad en la
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superficie del metal hase, contaminacién en los electrodos, fundentes, una mala preparacion de

las juntas e incompatibilidad entre ¢l metal de aporte y los metales base

Porosidad distribuida uniformemente: porosidad esparcida de manera uniforme en el
metal de soldadura; también se le llama porosidad distribuida al azar.

Causas probables: técnicas de soldadura inadecuadas, preparacion incorrecta de [as
juntas o errores en el manejo de los materiales.

Prevencion, manejo adecuado de los materiales, técnicas correctas de soldadura y de
preparacion de juntas, Si la soldadura enfria con suficiente lentiud para permitir que 1os gases

alcancen la superficie antes de la solidificacion, se minimizara la porosidad

Porosidad agrupada: grupos localizados de poros separados por longitudes
considerables de metal de soldadura sano.

Causas probables: 1meiacion o terminacion nadecuada del paso de soldadura, soplo de
arco.

Prevencion: el soplo de arco se puede evitar o disminuir al reducir la intensidad de la
corriente directa, soldando con corriente alterna, mediante la disminucion de la longitud del

arco, cambiando la conexidn del cable al otro extremo de la pieza de trabajo o haciendo

CONEXIones en vVaros puntos,
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Porosidad distrribuida uniformemente

Fig. 5.3 - Porosidad distribuida uniformemente ¥ porosidad agmupada. A bajo. Radiografia
de una Soldadura con Procese Manual (SMAW) con porosidad distribuida uniformemente

Inclusiones de escoria,

Materiales s6lidos no metalicos que quedan atrapados en el metal de soldadura entre el
metal de soldadura y el metal base. Una vez que se forma la escoria (a partir del tundente y las
reacciones de éste con el metal de soldadura fundido), debido a que tiene un peso especifico
menor que el metal. tiende a subir a la superficie de este, pero si existen ranuras agudas en los
bordes a unir del metal base, la escoria puede quedar atrapada mecanicamente. Después de
depositar un cordon, si no se remueve adecuadamente la capa de escoria formada antes de
aplicar el siguiente paso, ésta puede quedar dentro del metal de soldadura.

Causas probables: técnicas erroneas de soldadura, mal disefio de las juntas o preparacidn
incorrecta de éstas, falta de limpieza de los bordes a soldar, acceso restringido para soldar la

junta, bordes y ranuras agudos entre metal base y de soldadura o entre cordones y, con fre-

cuencia, limpieza deficiente entre pasos.




Fig. 5.4 - Radiografia de una Soldadura con Progeso Manual (SMAW ) con inclusiones de escoria.

Fusion incompleta,

Falta de union entre el metal de soldadura y las caras del metal base o la superficie de
otros cordones en las que no ocurrid la fusion, Esta discontinuidad es también conocida con el
término no estandarizado de [alta de fusion.

Causas probables: calor de soldadura insuficiente (baja intensidad de corriente o alta
velocidad), falta de acceso a todas las caras de fusion, capas de 6xido adheridas al metal base
v manipulacion inapropiada del electrodo.

Prevencion: emplear corrientes y velocidades de soldadura adecuadas, remover Gxidos y
otros contaminantes de las superficies a unir y asegurar disefios v preparacion de juntas que

permitan el acceso a todas superficies de fusion.

Penetracion incompleta en la junta.

Es una condicidn de la raiz de la junta de las soldaduras de ranura en la cual el metal de
soldadura no se extiende a través de todo el gspesor de la junta. Esta discontinuidad puede
presentarse en soldaduras de ranura soldadas por un solo lado o por ambos. Las soldaduras
aplicadas en tuberias son especialmente susceptibles a este tipo de discontinuidad, ya que
generalmente ¢l interior de los tubos es inaccesible.

La penetracion incompleta en la junia es indeseable, en particular cuando la raiz de la
soldadura va a estar sujeta a esfuerzos de tension o doblez, va que las dreas no fundidas
permiten la concentracion de esfuerzos que podrian causar una falla sin deformacion

apreciable. Aunque los esfuerzos durante el servicio no invelucren tension o doblez, los

esfuerzos de contraccion v la consecuente distorsion que sufren las partes durante la soldadura
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frecuentemente causan [a iniciacion de grietas en el area no fundida, v mientras van siendo
tdepositados los cordones sucesivos, tales grictas pueden crecer hasta extenderse a través del
espesor completo de la soldadura o gran parte de éste’.

Causas probables: calor de soldadura insuficiente, disefio inadecuado de la junta (por
gjemplo. espesor demasiado grueso para que ¢l arco de soldadura pueda penetrar, abertura de
raiz muy pequefia 0 dngulo de ranura demasiado pequefio), uso de electrodos de didmetro
demasiado grande con respecto al diseno de la junta, velocidades de soldadura muy altas.
corriente de soldadura insuficiente, control lateral madecuado del arco y 0xidos o impurezas
en las superficies a ser soldadas, particularmente en la cara de la raiz.

Prevencion: usar disefios de junta adecuados, electrodos del diametro apropiado y con la
intensidad de cormente correcta, condiciones de operacidm que proporcionen el calor de
souldadura adecuado, ejercer un buen control lateral del arco v esmerilar la ranura de la junta

antes de soldar el segundo lado a fin de asegurar una penetracion completa
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Fusion incompleta | Penetracion incompleta

Fig. 5.5 - Fusitm ¥ penefracion incompleta en juntas a tope con bisel

Grietas

Discontinuidades de tipo fractura que se caracterizan por sus puntas agudas v la relacion
de su longitud con respecto de su ancho.

Las grietas ocurren en los metales de soldadura vy base cuando los esfuerzos localizados
exceden la resistencia tltima del material. Su ocurrencia estd asociada con la amplificacion de

los esfuerzos cerca de discontinuidades de soldadura y metal base, o cerca de muescas

Las consuderaciones anteriores son aphicables a las situaciones en las gue se especifica peneiracion compleia,
¥ no a las uniones disefiadas cspecificamente como junias de penelracion parcial.
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mecdnicas relacionadas con el disefio del ensamble soldado. Algunos de los factores que
favorecen su aparicion son los esfuerzos residuales altos v la fragilizacion debida al hidrogeno.

Las grietas que ocurren durante la soldadura o como resultado de ¢sla generalmente son
de naturaleza frigil y muestran muy poca deformacion plastica en sus limites, Este hecho se
debe a que, si bien los metales de soldadura y base tienen alta ductilidad bajo csiuerzos
uniaxiales, no la tiemen cuando son sometidas a esluerzos hiaxiales o triaxiales, v la
contraccion causada por las operaciones de soldadura normalmente genera sistemas de
esfuerzos que actian en varias direcciones.

Hay varios tipos de grieta v éstos se clasilican generalmente en base de su orientacion
con respecto a la soldadura y también por la temperatura a la que se desarrollan; desde este

punto de vista se agrupan en grietas en calienie y grietas en frio.

» Las grietas en frio: se desarrollan después de gue ha concluido el proceso de
solidificacion y normalmente estian asociadas con la [ragihzacién por hidrogeno
(cuando se trata de microestructuras susceptibles al agrietamiento al estar sometidas a
esfuerzos). Estas grielas pueden propagarse a través de la microestructura en forma

intergranular o transgranular.

» Las grietas en caliente: se desarrollan a altas temperaturas, durante el proceso de
solidificacion o a temperaturas cercanas al punto de fusion. Frecuentemente se originan
en sitios de solidificacion preferencial de aleantes a temperaturas cercanas a su punto
de fusion y se propagan entre los granos (intergranularmente), cuando tiene lugar la

solidificacion preferencial.

En soldaduras de capas multiples. s mas probable que el agrietamiento ocurra en la
primera capa. ¥ sl no es reparado, frecuentemente se propagara a través de las otras capas,
mieniras van siendo depositadas.

Dependiendo de su orientacion, las grietas se clasifican como longitudinales y

transversales. A continuacion se describen los tipos de grieta gue ocurren con mayor

frecuencia en soldadura.
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Grietas longitudinales: son aquellas paralelas al eje de la soldadura, va sea que estén en
la linea de centro del metal de soldadura o bien, en el pie de esta, en la zona térmicamente
afectada del metal base.

Causas probables: en soldaduras de longitud relativamente pequefia entre secciones de
espesor grueso, las grietas longitudinales frecuentemente son originadas por altas velocidades
de enfriamiento y condiciones severas de sujecion o restriccion; en scldaduras de gran
longitud depositadas mecanizada o automaticamente, este tipo de grietas estd asociado con

altas velocidades de soldadura y algunas veces con porosidad que no aflora a la superficie.

Grietas transversales: son grietas perpendiculares al eje de la soldadura, pueden estar
localizadas exclusivamente en el metal de soldadura o pueden propagarse de éste a la zona
alcctada térmicamente y ain dentro del metal base. En algunos casos las grietas transversales
se forman sélo en la zona atectada térmicamente ¥ no en la soldadura

Causas probables: estas grietas se deben principalmente a esfuerzos de contraccion
longitudinales que acthan sobre el metal de seldadura de baja ductilidad y juntas que tienen un

alto grado de sujecién o restriceidn.
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Grietas longitudinales | Uirieias transversales
Fig. 5.6 - Grielas longitudinales ¥ ransversales en juntas a lope.

Grietas en el pie de la soldadura: estas se inician y se propagan a partir del pie de la
soldadura, donde los esfuerzos de contraccion  estan concentrados; su ocurrencia se ve
favorecida por la convexidad excesiva del cordon o por un refuerzo de soldadura muy alto, lo
que amplifica los esfuerzos. Se mician en direceidn aproximadamente normal a la superficie

del meta! base, pero su trayectoria puede curvarse y tienden a propagarse a través de la zona



afectada térmicamente; por lo general son grietas enfrio

Consas Probables: altos esfuerzos de contraceitn gue actlian sobre la zona afectada
térmicamente, algunas veces ocurren debido a que las propiedades transversales de tension del
metal base no pueden transmitir los esfuerzos de contraccion producidos por la soldadura.

Prevencidn: evitar soldaduras con refuerzo o convexidad excesiva.

Grietas debajo del cordén y en la zona afectada térmicamente: gencralmente son
grietas en frio que se forman en la zona afectada térmicamente; pueden ser longitudinales o
transversales. Con frecuencia no se presentan de forma aislada y se las encuentra distribuidas a
intervalos regulares debajo del cordon, delineando los limites de la soldadura donde los
esfuerzos residuales son mas altos. Con mucha frecuencia son pequefias, pero pueden unirse
para formar grietas largas continuas. Pueden llegar a convertirse en un problema serio,

particularmente cuando se presentan de manera simultanea las siguientes condiciones:

- Presencia de hidrogeno
- Micro-estructuras susceptibles al agrietamiento (las que tienen una duciilidad
relativamente baja y alta resistencia y dureza - dureza Rockwell “C™ de 30 o superior)

- Esfuerzos residuales altos.

Las grietas debajo del cordon son discontinuidades internas v no pueden detectarse mediante

imspeccion visual (4 no ser que la junta se seccione).

Cirietas en el pie de ln soldadumsa | Girietns bajo el corddn

Fig, 5.7 - Grietas en el pie de la soldadura v grietas bajo ] cordon en Junias T
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6. Estimaciones de Costos en los Procesos de Soldadura

Para la estimacion de los costos en los Procesos de Soldadura hay que considerar dos

aspectos esenciales los cuales son:

t. La cantidad de electrodo o fuindente consurmdo dependiendo del tipo de proceso de

soldadura (SMAW o SAW).

b

El tiempo necesario para producir una longiud de soldadura v el cual influye

directamente en los costos laborables v personales.

Los cédlculos de los costos para los procesos de soldadura son simples y confiables,
debido a que la informacion basica necesaria puede ser seleccionada directamente de las tablas

de los procedimientos.

La finica informacion requerida es el costo del electrodo por kilogramo, determinado en
el momento de su compra, el costo de labor del personal por hora, establecido por el sistema
de contabilidad propio de la compafiia v un factor estimado operacional. Los costos entonces

pueden ser calculados por formulas simples.

6.1. Costo del Material Consumido por metro de soldadura (CM)

La mayoria de los métodos de cadleulo del consumo del electrodo (WE) estdn basados en
un estimado del peso del metal de soldadura depositado (WW). El método mas directo es
seleccionar los valores de WW de la tabla 6.2, para el easo de juntas con soldadura de filete, o
en forma general calculando el drea transversal (A) en [em’] de la seccién de la soldadura
multiplicado por un factor de conversion aproximado de 0,786 en kg/mL (3.4 en Ib/pie) para
soldaduras en acero, determinando asi el peso del metal de soldadura depositado. Entonces el

peso del electrodo consumido (WE) es determinado por la ecuacion:

W
WE = ”7 (6.1)
DE

-
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Donde (DE) es la eficiencia de deposicion, un factor que compensa la pérdida del material del
electrodo como vapor de proteceién (gas), escoria y salpicaduras. [Los valores tipicos de este
factor para los Procesos con Soldadura Manual (SMAW) v con Arco Sumergido (SAW) se

muestran en la siguiente tabla;

Procesos de Soldadura DE
Soldadura con Arco Manual Protegido 0.65
Soldadura de Arco Sumergido 1.00

Tabla 6.1« Hficiencia de Deposicion DE

La soldadura por Arco Sumergido tiene una eficiencia de deposicion de 1.00, debido a

que el fundente es aplicado separadamente v la salpicadura esencialmente no existe.

Famafio de la
Pierna del Filete
() (pulg.} !
Plano , Convexo Concavo
E‘E‘;ﬂ_‘r_. del Mmﬂ;w} {Ib/pie} 1. _
: /16 0,072 0,087 0,083
[ 1A 0,129 0,155 0,147
/16 0.242 0,230
B 3 | 0,349 0,331 _
716 0475 | 045]
12 0,620 (.5849

Los valores son para un tamafio de pierna del filete (w) del 10% de sobredimensidn,
consistentes con las pricticas nonmales de taller

Tabla 6.2 — Peso del metal depositado (WW) en juntas con soldadura de filete.

La ecuacion definitiva de costo de material consumido por metro lineal de soldadura

quedaria representada por:
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CM = WE*CE +WI*CF  (6.2)°

Donde:
WE = peso del electrode consumido en kg/mL WF = peso del fundente requerido en kg/ml
CE = costo del electrodo en Bsihar, CF = costo del fundenle en Bsfks

6.2, Costo PPersonal v de Labor

Los porcentajes de [abor directa mas todos los factores personales. como Jo establecido
por la compaiiia individual, puede ser representado por costos personales y de labor por hora.

Los costos personales y de labor por pie lineal de soldadura estarin dados por:

T#CH
L =— A ; {(6.3)
OF

Donde:

T = tiempo requerido para 1 mL de soldadwra, himl.
CR = Cosio de mane de obia por hora, Bs'h
OF = Factor de Operacion

6.2.1. Estimando el Tiempo (T) de soldadura o Tiempo de Avco

La estimacion puede realizarse de una medida divecta, como por ejemplo del tiempo que
se tarda en depositar en un ensayo | metro lineal de soldadura, o si el tipo de electrado v
corriente es conocido, el tiempo (T) puede ser caleulado por la rata de deposicion (D) dadas en
la tabla E.3 para Soldadura con Arco Sumergido (SAW) 6 en la tabla E.5 para Soldadura con
Arco Metalico Protegide (SMAW) de los Anexos (Parte 11 de esta investigacion). Una vez
conocido el valor de WW, el tiempo en horas por metro lineal requerido para completar la

soldadura esta expresado por la ecuacion:

" La ecuacion (6.2) se cumple {inicaments en el proceso con magquing (SAW), pam procesos manuales
(SMAW) las variables WF y CF no existen.
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_WW
B

/g (6.4)

6.2.2. Estimando el Factor de Operacion

Como las horas totales que el soldador trabaja son siempre mayores que las horas que
suelda, la relacion de las horas gastadas en soldadura y horas totales trabajadas es conpcido

como el Factor de Operacion el cual puede se definido por la relacion:

Tiempo de Arco
S s == (6.5)
Tiempo Total

El Tiempo del Arco es considerado solamente durante el tiempo en el cual el soldador
estd aplicando el metal de soldadura productivo, mientras el Tiempo Total es el Tiempo del
Arco mas el tiempo que el soldador gasta en las operaciones diferentes a soldar, incluyendo
para propositos personales.

El Factor de Operacion (OF) puede ser expresado en forma porcentual o decimal con
valores menores que 1.0 v usualmenie en un rango entre (1.2 y 006 (20 % — 60 %), pero pueden
ser mds altos para soldadura con maquina o mis bajo para soldadura en construcciones en
campo. Sin embargo el Factor de Operacion debera ser cuidadosamente determinado ya que
este tiene up considerable soporte en el costo estimado final de la soldadura. Los rangos
porcentuales del Factor de Operacion estdn dados en la tabla 6.3 de acuerdo a los Métodos de

Soldadura aplicado vy la tabla 6.4 muestra los porcentajes de OF por el tipo de Proceso de

Soldadura empleado; ambas tablas [ueron extraidas del Manual de “Soldadura, Ciencia ¥

Teenologia™ de la AWS.
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Métodos de Soldadura

“» de Rango del
OF

Manual
Mecanizado
Semiautomatico

Automatico

40 a 90
10 a 6o
S50a 100

Tabla 6.3 — Factor de Operacion (OF) para diferentes
Métodos de Soldadura

Proceso de Soldadura Eictir de Updrachon (OF)

Promedio
Arco Metialico Protegido (SMAW) 25%
Arco Sumergido (SAW) 50 %

Tahla 6.4 — Factor de Operaciém {OF) de acuerdo al tipo Proceso de Soldadura

Sumando los valores calculados para CM y CL, determinamos el costo de soldadura por
metro hineal v si lo multiplicamos por el numero de metros soldados (L) nos da el costo

caleulado de la soldadura,

Costo de 1a Soldadura = (CM + CLY*L (6.6)

Algunos cilculos pueden ser mis convenientes s1 la velocidad de soldadura (S) es usada en

reemplazo de (T). Las ecuaciones quedarian expresadas en la siguiente forma:

D o _CR
T S*OF

P - W —
¢

Lo | —
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7. Conclusiones y Recomendaciones

Con los resultados obtenidos en los reportes de los Ensayos No Destructivos (END), de
las siete probetas soldadas a las cuales se les elabord una Especificacion del Procedimienio de
Soldadura — EPS (Anexo B), se observa que la Inspeccién Visual a alcanza a tener un indice
de rechazo mayor que otros Ensayos No Destructivos, llegando a 0,57 es decir 4 de 7 probetas
no deberian ser aceptadas por presentar falta de material de aporte vy perfiles de soldadura

inaceptables tales como:

# Convexidades Excesivas: debido a bajas veloeidades, sobre todo en juntas de [ilete con
procesos de Arco Metalico Protegido (SMAW) v al diseno de junias a tope sin bisel, en
procesos de Arco sumergido (SAW), los cuales ademds presentan una alta rata de
deposicion del material de soldadura

7 Socavaciones: debido a velocidades moderadamente altas gue son dificiles de

controlar, por parte del soldador, en el proceso SMAW

El grado de rechazo dependera de los casos exigidos por el Codigo: si son Cargados
Ciclicamente la tolerancia es menor y la tendencia de rechazo serd mayor gque los Carpgados

Estiticamente, como es ¢l caso de las spcavaciones en la Inspeccion Visual

La correcta preparacion de los EPS (Especificaciones del Procedimiento de Soldadura),
RCP (Registro de Calilicacion del Procedimiento) v la calificacion de los soldadores vy
operadores de maquina de soldar, dan una mayor garantia de una adecuada aplicacion de los
Procesos de Soldadura con Arco Metilico Protegido (SMAW) vy Arco Sumergido (SAW)
minimizando en gran medida la formacion de discontinuidades v controlando una serie de

variables algunas de las cuales son:

v

Didmetro v tipo de electrodo o alambre

v

Tipo de fundente (solo en proceso SAW)

# Caracteristicas eléctricas tales como: el amperaje, voltaje y tipo de polaridad

» Separacion de la boquilla de la maquina y el material soldado (Stickout - solo en




proceso SAW)
# Variaciom de la velocidad de viaje

> Separacion entre juntas y dngulo del hisel

Los Costos en los Procesos de soldadura tanto de Arco Sumergido (SAW) como Arco
Metalico Protegido (SMAW) varian inversamente con el diametro del electrodo o alambre, es
decir al aumentar el didmetro también lo hace su capacidad de corriente, lo que trae como
consecuencia un aumento de la rata de deposicion vy de la velocidad, disminuyendo el tiempo
del Arco y por lo tanto los costo laborables, Sin embarpo esto es valido en pequefias
variaciones de diametro del electrodo o alambre, va que existen parametros y condiciones en
cada caso particular de juntas soldadas que inciden de una u otra forma en los costos de

soldadura como lo son:

# La separacion enire juntas a tope (maximo 1/87); limitando el didmetro del electrodo

en proceso SMAW

v

La posicion de las juntas: puede incidir en el Factor de Operacion OF, disminuyendo el
rendimiento del soldador, cuando se suelda con proceso SMAW en posicion vertical
{3F & 3Gr)

# La aparicién de defectos por un procedimiento inapropiado y su posterior reparacion
en la soldadura y el material base. Defectos tales como: falta de material de aporte,
convexidades excesivas o insuficientes, socavaciones, distorsiones angulares y

longitudinales en los perfiles soldados, entre otros.

Algunas recomendaciones relacionadas con la experiencia de esta investigacion son:

I. Es preferible y en cierta medida obligatorio, realizar la inspeccion visual antes que
cualquier otro ensayo no destructive, no solo por ser el mas econdmico, sino porque de
acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo del Codigo AWS D.1.1-2000 se
considerard o no hacer los correctivos correspondientes antes de continuar con el proceso

de soldadura. Ademas el ensayo visual nos dard un indicio de la necesidad o no de

aplicar otros ensayos v la cantidad de los mismos, disminuyendo de esta forma los costos
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por inspeccion.

La inspeccidn con Parliculas Magnéticas Secas en posicion  vertical presenta
limitaciones, ya que las mismas por efecto de la gravedad tienden a caer fuera de la
soldadura o se desvian a los pies del yugo. De igual forma al inspeccionar ¢l pase de raiz
en las juntas a tope, independientemente del método de particulas magnéticas utilizadas,
el campo magnético se debilita debido a la ranura hecha por el esmerilado o
“backgouge”. Es preferible vsar Liguidos Penetrantes cuando se presentan estos casos,
ademds de no necesitar corriente eléctrica, puede inspeccionarse casi cualquier drea con

relativa comodidad.

Se puede y en clerta forma debe de hacerse ensayo por ultrasontdo en Juntas T con
soldadura de flete, cuando una serie de condiciones pongan en duda el correcto
desempefio del proceso; como por cjemplo: conexiones soldadas en campo que se
sometan a grandes esfuerzos por carga de servicio y ameriten filetes de gran tamarfio {con
dos 0 mas pases de soldadura), y con posiciones del soldador 3F y 4F (sobrecabeza). De
esta torma, mediante la inspeccion, hay mayor garantia de evitar defectos por falta de

fusion entre el metal de aporte v el metal base, y entre pases de soldadura.

Eliminar el exceso de refuerzo que se presentan en juntas con ranura recla y Proceso de
Soldadura de Arco Sumergido (SAW), va que el mismo podria dificultar la inspeccion

con radiogralia, ocultando algunas discontinuidades internas.

La elaboracion de reportes. correspondientes a cada uno de los Ensavos No Destructivos,
deben ser lo mas completo posible; conteniendo las variables necesaras, tales come:
tipo, ubicacion, tamafo y cantidad de las discontinuidades, instrumentos ¢ equipos
utilizados para detectarlas, asi como el método empleado. entre otros, para determinar
indices de rechazo aplicables a los soldadores involucrados en un proyecto
metalmecanico. Este seguimiento representa la trazabilidad de cada soldador y segim su

indice de rechazo, permnte alertar al Ingeniero de la real calidad de las soldaduras del

Provecto.
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