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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto técnico fue la elaboracién de una metodologia para inspeccion
visual en el proceso de soldadura SMAW en tuberias de acero al carbono ASTM A106 grado B.
Para lo cual se elaboraron 3 probetas de distinto diametro y espesor, cada una de ellas cuenta con
2 juntas de soldadura, con una unién a tope en V y un angulo de ranura de 60°. Simultdneamente,
se elaboré una especificacion del proceso de soldadura (WPS) en el cual se especifican los
parametros de soldadura, caracteristicas del material de aporte y material base junto con un
esquema que detalla el tipo de junta y sus dimensiones. A continuacion, se aplicaron distintas
técnicas de inspeccidén visual como videoscopia, tintas penetrantes y particulas magnéticas, las
mismas que se emplearon bajo la norma ASME Seccion V para posteriormente realizar reportes
de inspeccién por cada técnica empleada, estos reportes se realizaron para cada cordon de
soldadura en donde se detallan las caracteristicas del equipo o material empleado, las
discontinuidades encontradas en cada corddn de soldadura, el criterio de aceptacion y rechazo
segun las normas APl 1104 y AWS D1.1. Finalmente se elabord la metodologia para cada una de
las técnicas aplicadas, la misma que esta dividida en 4 secciones con distintos pasos y parametros
a considerar, ademas cuenta con una tabla de variables para un estudio previo a la implementacion
de estos ensayos. Se concluyd que para la correcta aplicacién de los distintos métodos de
inspeccion visual se debe hacer un analisis para seleccionar la técnica apropiada en base a la tabla
de variables detallada en la metodologia. Se recomienda cumplir con los pardmetros y pasos
detallados en las distintas Secciones de cada técnica.

Palabras clave: <METODOLOGIA> <VIDEOSCOPIA> <TINTAS PENETRANTES>
<PARTICULAS MAGNETICAS> <REPORTES DE INSPECCION> <SOLDADURA POR
ARCO MANUAL CON ELECTRODO REVESTIDO (SMAW)> < ESPECIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)> <ACERO AL CARBONO>.
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SUMMARY

The objective of this technical project was the elaboration of a visual inspection methodology in
the SMAW welding process in carbon steel pipes ASTM A106 grade B. Thus, 3 specimens of
different diameter and thickness were elaborated, each of them has with 2 weld joints, with a V-
butt joint and a 60° groove angle. Simultaneously, a WPS was developed for the verification of
the welding process, in which the welding parameters, characteristics of the filler material and
base material are specified, together with a scheme that details the type of joint and its dimensions.
Next, different visual inspection techniques were applied, such as videoscopy, dye penetrant and
magnetic particles, the same ones that were used under the ASME Section V standard.
Subsequently, to make inspection reports for each technique used. These reports were made for
each weld bead in where the characteristics of the equipment or material used, the discontinuities
found in each weld bead, the acceptance and rejection criteria according to APl 1104 and AWS
D1.1 standards are detailed. Finally, the methodology for each of the applied techniques was
elaborated, which is divided into 4 sections with different steps and parameters to consider. It also
has a table of variables for a study prior to the implementation of these tests. It was concluded
that for the correct application of the different visual inspection methods, an analysis must be
made to select the appropriate technique based on the table of variables detailed in the
methodology. It is recommended to comply with the parameters and steps detailed in the different

sections of each technique.

Keywords: <VIDEOSCOPY> < SHIELD METAL ARC WELDING (SMAW)> <DYE
PENETRANT > <MAGNETIC PARTICLES> < <WELDING PROCEDURE SPECIFICATION
(WPS)> <CARBON STEEL>
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INTRODUCCION

Los ensayos no destructivos son técnicas utilizadas para determinar imperfecciones internas o
superficiales en soldaduras, partes o componentes de maquinas, sin dafiar ni alterar su estado
fisico o quimico, la aplicacion de estas técnicas se remonta desde el siglo X1X las cuales han ido

evolucionando de acuerdo con la necesidad de los nuevos avances tecnoldgicos.

Dentro de las distintas técnicas de ensayos no destructivos tenemos la inspeccion visual, tintas
penetrantes, particulas magnéticas, entre otros, estos métodos son regulados por distintas normas
como la ASME SECCION V la cual contiene los requisitos y métodos para el analisis de estas
técnicas, asi como los procedimientos de evaluacién para la deteccién de las distintas

discontinuidades.

En la actualidad se han desarrollado nuevas técnicas de inspeccién visual como es el caso de la
utilizacion del videoscopio, el mismo que es un equipo electrénico similar al endoscopio, el cual
tiene la funcion de visualizar areas de dificil acceso mostrando internamente cuales son las

imperfecciones que se pueden encontrar en uniones de tuberias soldadas.

La estructura del presente trabajo esta dividida en 4 capitulos, en el primer capitulo se describe la
problematica que existe en la utilizacion del videoscopio en tuberias de acero al carbono, asi como
la justificacidn e importancia de este trabajo de integracion curricular; en el segundo capitulo se
encuentran los fundamentos tedricos del proyecto, donde se mencionan los distintos procesos de

soldadura, las diferentes técnicas de ensayos no destructivos, sus ventajas y desventajas.

En el tercer capitulo se menciona el marco metodolégico en el cual se elabord las distintas
probetas para posteriormente verificar el proceso de soldadura SMAW mediante la aplicacion de
ensayos no destructivos; por ultimo, en el cuarto capitulo se presenta la metodologia para la
aplicacion de tintas penetrantes, particulas magnéticas y el videoscopio en las distintas areas del

campo industrial.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes de la investigacion

En el sector metalmecanico, constituido por las industrias; petrolera, construccion, alimento,
automotriz, metallrgicos, entre otros, utilizan procesos de soldadura por electrodo revestido
SMAW, por lo gue se han venido investigando y caracterizando defectos e imperfecciones que
aparecen en este procedimiento, de este modo se crea un soporte técnico para mejorar los futuros

procesos de soldadura incrementando la calidad de éstas (Acosta, 2016, p.15).

Uno de los parametros mas importantes en la soldadura es la composicion quimica de los aceros,
tomando en cuenta que a mayor contenido de carbono se obtiene una mayor templabilidad y
dureza, pero una menor soldabilidad; en los elementos de aleacion el contenido total de aleantes
deben ser expresados en carbono equivalente ya que es un pardmetro importante para la

fabricacion de tuberias (Luna et al, 2012, p24).

(Bernal, 2014, pp.8-9) en la tesis “Estudio técnico e implementacion del laboratorio de Ensayos No
Destructivos (END) para el Area de ciencia y tecnologias de la Universidad Politécnica Salesiana
sede Cuenca”. Realizan una evaluacion del proceso de soldadura donde la técnica de ensayos no
destructivos mas utilizada es la inspeccion visual, la misma que requiere de una gran cantidad de
informacidn acerca de las caracteristicas del elemento a ser inspeccionado, para una adecuada

interpretacién de los posibles defectos e imperfecciones que se puedan presentar.

La inspeccion visual se divide en dos técnicas como es la inspeccion directa en la cual se encuentra
el ensayo de tintas penetrantes y particulas magnéticas, en la inspeccion indirecta se encuentran
equipos que ayudan a determinar imperfecciones como el videoscopio el cual es un equipo que

evalla discontinuidades en inspecciones internas (The Tube & Pipe Journal, 2022, pp.10-12).

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad se ha venido incrementando la aplicacion del proceso de soldadura SMAW en

tuberias de acero al carbono debido a que es un procedimiento de soldadura adecuado para

trabajos en campo, puesto que esta técnica es discontinua ya que el material de aporte es limitado

y produce imperfecciones superficiales y subsuperficiales, consecuentemente la soldadura
2



evidencia diferentes tipos de discontinuidades las mismas que son determinadas mediante la
aplicacion de técnicas de inspeccidn visual directa e indirecta y evaluadas segin los distintos
criterios de aceptacion y rechazo establecidas en las distintas normas existentes; donde el principal
problema es la ausencia de una metodologia que contenga los diversos parametros vy
procedimientos normalizados para la aplicacion de técnicas como liquidos penetrantes, particulas

magnéticas y el uso del videoscopio.

1.3. Justificacién e importancia

En la actualidad, uno de los métodos mas importantes para la unién de piezas y conjuntos
metalicos en general es la soldadura y sus tecnologias; entre ellas estan las fuentes de poder
actuales las cuales estan compuestas de tarjetas con circuitos electrénicos de potencia, ademas
cuentan con pantallas digitales por lo que tienen interfaces simplificadas y ajustes automaticos las

cuales ayudan a los operadores en la correcta manipulacion de los equipos de soldadura (The
fabricator, 2019, pp.26-29).

Por la necesidad de asegurar la confiabilidad del proceso de soldadura SMAW en tuberias de
acero, la implementacion de técnicas de ensayos no destructivos viene a jugar un rol muy
importante, en el cual la inspeccién visual es el método méas adecuado para este tipo de tareas
debido a que con la aplicacion de técnicas como tintas penetrantes, particulas magnéticas y la
utilizaciéon del videoscopio se puede llegar a determinar imperfecciones superficiales y
subsuperficiales las mismas que ayudan a realizar inspecciones continuas sin necesidad de tener

tiempos largos de parada.

En el Ecuador se han llevado a cabo varias investigaciones a cerca de los distintos métodos de
inspeccion visual, sin embargo, en la Carrera de Mantenimiento Industrial de la Facultad de
Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo no existe evidencia de trabajos
técnicos relacionados con equipos de inspeccion visual directa e indirecta, por lo que el presente
trabajo de integracion curricular propone una idea innovadora y moderna encaminada a mejorar
la calidad de esta técnica en el mantenimiento industrial mediante el desarrollo de una
metodologia para inspeccion visual, ya que se realizaran distintas pruebas para determinar las
condiciones Optimas de trabajo buscando extender el conocimiento en la importancia de estas

técnicas de mantenimiento que cada vez van tomando mas fuerza.



1.4. Objetivos

1.41.  Objetivo general

Elaborar una metodologia para inspeccién visual en el proceso de soldadura SMAW en tuberias

de acero al carbono.

1.4.2.  Objetivos especificos

Determinar el procedimiento de soldadura en tuberias de acero al carbono de acuerdo con las

necesidades de investigacion.

Preparar probetas para inspeccion visual en tuberias de acero al carbono con distinto diametro y

espesor para la identificacion de imperfecciones.

Aplicar ensayos no destructivos al proceso de soldadura para verificar que cumplan con los
pardmetros establecidos en las normas APl 1104 y AWS D1.1.

Establecer una metodologia para la inspeccion visual en tuberias de acero al carbono.



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentacion teoérica

2.1.1. Soldadura

La definicidn de proceso de soldadura esta estipulada por la American Welding Society (AWS)

en la cual dice que:

“Un proceso de soldadura es un procedimiento de union que produce coalescencia de materiales
mediante calentamiento de ellos a la temperatura de soldadura, con o sin la aplicacion de presion,

y con o sin empleo de material de aporte.” (AWS, 2020).

De forma més simple se puede decir que la soldadura es una técnica en la cual dos 0 més piezas
metalicas se unen formando un solo cuerpo, esta union se produce debido al calentamiento de la
pieza hasta su punto de fusion. Existen varios métodos de soldadura donde se afiade metal
adicional que es conocido como material de aporte el cual ayuda adherir las piezas juntas durante

este procedimiento.

2.1.2. Clasificacion de la soldadura

Resistencia eléctrica

| Por puntos i

Soldadura
por presién

Plasma

Soldadura de
metéles

Arco protegido

Arco sumergido ]

Arco eléctrico

Arco Voltaico

Soldadura
por fusién

Soldadura con gas

Figura 1-2: Clasificacion de la soldadura
Fuente: (Pacheco, 2015, p.19)



Para continuar con el desarrollo de este trabajo técnico los temas se enfocan en la clasificacion de

la soldadura por arco voltaico como se presentan a continuacion:

2.1.2.1. Proceso de soldadura MIG/MAG o GMAW

La soldadura por arco eléctrico con gas de proteccion GMAW (Gas Metal Arc Welding ) es una
técnica de soldadura por arco semiautomatico, debido a que la longitud del arco y el nivel de la
corriente se mantienen automaticamente y los Unicos controles manuales requeridos son el

posicionamiento de la pistola, guia, espesor del material base y velocidad de avance.

Su procedimiento consiste en unir piezas metalicas producidas por el calentamiento de éstas por
medio de un arco eléctrico establecido entre un electrodo metalico sélido consumible y la pieza

de trabajo.

En la Figura 2-2: Equipo de Soldadura GMAW se presenta un equipo basico GMAW el cual
consiste en la pistola de soldadura, fuente de gas protector con regulador/medidor de flujo, placa
de control de inicio/parada de la soldadura, alimentacion de alimentador de alambre, cable de
fuente de alimentacion principal, cable de alimentacion de soldadura, combinacion de regulador
y medidor de flujo, unidad de control y alimentacion de alambre, mangueras, forros y cables

relacionados.

COMBINACION DE REGULADOR
& [\ .~ Y MEDIDOR DE FLUJO

UNIDAD DE CONTROL
[~ Y ALIMENTACION

BOMBONA DE GAS PROTECTOR

——— ENSAMBLAJE DEL CABLE DE
SOLDADURA

CABLE DE LA FUENTE DE
4 ALIMENTACION PRINCIPAL

I\'EXI()N CON LA FUENTE DE
. ALIMENTACION
CADENADE _/

SEGURIDAD CABLE DE ALIMENTACION

DE LA SOLDADURA

—~PALANCA DE CONTROL DEL
INICIO/PARADA DE LA SOLDADURA

] N CABLE DE MASA
PINZA DE MASA —

Figura 2-2: Equipo de Soldadura GMAW
Fuente: (Jeffus, 2009, p.11)

El arco, el charco de soldadura y el cordén resultante necesitan ser protegidos contra la
contaminacién de elementos presentes en la atmosfera, para lo cual se utilizan gases de proteccion

los mismo que se dividen en dos procesos:



o El proceso MIG (metal inert gas): Utiliza gas de proteccidn inerte como el argon o
helio resultando ser apropiado para soldar materiales como aluminio, cobre, magnesio
y titanio.

. El proceso MAG (metal active gas): utiliza gas activo como proteccidn entre los cuales
tenemos 02 o CO2 siendo el mas apropiado para soldar materiales no aleados, de baja

y alta aleacidn (Castellanos et al., 2021, pp.47 — 60).

En la Tabla 1-2: Combinacion de gases de proteccion, caracteristicas y métodos de transferencia
se presentan las posibles combinaciones de gases en las que el argdn suele ser el gas

predominante, asi como las caracteristicas y métodos de transferencia para estas combinaciones.

Tabla 1-2: Combinacién de gases de proteccidn, caracteristicas y métodos de transferencia
METODOS DE

COMBINACIONES CARACTERISTICAS
TRANSFERENCIA POSIBLES
Estabilidad de arco normal Cortocircuito
Aporte térmico moderado Globular
Ar + CO,

Salpicadura moderada (aumenta Aspersion (hasta el 20% de CO>)

mas con CO,)

Estabilidad de arco buena Cortocircuito
Ar+0; Aporte térmico moderado Globular

Salpicadura moderada Aspersion

Estabilidad de arco normal Cortocircuito
CO; Aporte térmico alto

Salpicadura alta

Fuente: (Restrepo y Rudas, 2019, pp. 39-41)
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

. Métodos de transferencia de metal

Los modos de transferencia que se dan de manera natural en el proceso GMAW son la
transferencia por cortocircuito y transferencia en vuelo libre; este Gltimo se divide en transferencia

globular y por aspersién, aunque se pueden encontrar hasta siete modos de transferencia.

Estos métodos hacen referencia a la forma en la que se produce la gota de metal fundido en la
punta del electrodo y es transferida al charco de soldadura, la seleccion correcta de estos métodos
influye en la eficiencia y productividad del proceso de soldadura; para seleccionar un modo de
transferencia para un procedimiento determinado se debe tomar en cuenta los requerimientos del

proceso, condiciones de aplicacion, caracteristicas del equipo, espesor del material, transferencia



de calor, la penetracion, la dilucion, posicién de soldadura y material de aporte (Restrepo y Rudas,
2019, pp. 41-43).

En la Tabla 2-2: Caracteristicas generales de los métodos de transferencia de metal se presentan
los 3 métodos de transferencia mas usados y estables utilizados en el proceso de soldadura
GMAW:

Tabla 2-2: Caracteristicas generales de los métodos de transferencia de metal

CORTOCIRCUITO GLOBULAR ASPERSION
20 a 200 por segundo 5 gotas por segundo en promedio Mas de 200 gotas por segundo
Corriente y voltaje bajo - Gotas con diametro mayor al Gotas con diametros menor al
moderado didmetro del electrodo didmetro del electrodo
Energia de arco baja Corriente alta, voltaje medio o alto | Corriente alta mayor, a la
corriente de transicion
Bajo aporte de calor Sonido més estable que en Voltaje moderado
cortocircuito
Nivel de salpicadura depende Vuelo de las gotas por fuera del Sonido estable
de una correcta calibracién eje axial
El gas mas empleado es de Para aceros al carbon se trabaja Se recomienda un minimo de
78% Ar con 100% 80% Ar como gas protector
No hay vuelo de gota Cordon irregular Vuelo axial de las gotas
Corddn de soldadura plano Para disminuir salpicadura se Baja salpicadura
puede trabajar con arco sumergido
Permite soldar en todas las Aplicacion de soldadura en Alto aporte de calor
posiciones posicidn plana y horizontal
Recomendado para espesores Mayor tasa de deposicion Soldadura en diferentes
de 0.6 —5mm posiciones
Se emplea electrodos entre Alta tasa de deposicion
0.58 —1.14 mm
Niveles de corriente y voltaje: Niveles de voltaje y corriente: Niveles de corriente y voltaje:
16-22V 20-35V 2440V
50-150 A 70— 250 A 150 - 500 A
Electrodo Electrodo Electrodo
Metal fundido Metal fundido Metal fundido
Capa de gas / Capa de gas
P | e Ji
Base metal Base metal Base metal

Fuente: (Restrepo y Rudas, 2019, pp. 41-43).
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

A continuacidn, en la Tabla 3-2: Ventajas y desventajas de la soldadura GMAW se presentan las

distintas ventajas y desventajas del proceso de soldadura GMAW.



Tabla 3-2: Ventajas y desventajas de la soldadura GMAW

VENTAJAS

DESVENTAJAS

El suministro de material de aporte es continuo,
siendo més productivo al evitar paros contantes
para cambiarla.

El viento y las corrientes de aire pueden afectar la
calidad de soldadura, por lo que su uso al aire
libre es limitado.

Se utiliza para unir piezas de cualquier tipo de
material.

El equipo de soldadura es mas costosa y compleja
gue otros tipos de soldadura.

Permite realizar cordones continuos evitando
zonas imperfectas que pueden afectar la calidad.

Se lo utiliza en cualquier posicion de soldeo.
Fuente: Deingenierias.com, 2019

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

2.1.2.2. Proceso de soldadura TIG o GTAW

La soldadura de tungsteno por arco eléctrico GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) es un proceso
de soldadura por fusién o arco eléctrico manual, en el cual el calor suministrado por la maquina
de soldar funde el metal base con el arco que se genera entre el electrodo de tungsteno y la pieza
a soldar obteniendo una soldadura limpia y sin escoria, todo esto sucede cuando esta siendo
protegido por una atmdésfera de gas inerte los cuales pueden ser argdn o helio (Andrade, 2020, pp. 24-
25).
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Figura 3-2: Equipo de soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno

Fuente: (Jeffus, 2009, p.11)

El equipo de soldadura que se debe utilizar en este proceso de soldadura es el que se observa en
la Figura 3-2: Equipo de soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno,
tomando en cuenta que este tipo de soldadura se lo puede realizar con o sin material de aporte ya
que todo depende del tipo de trabajo en el que se vaya a emplear considerando que una soldadura

sin material de aporte serd menos resistente.



Las propiedades del tungsteno permiten elegir a este material como electrodo no consumible en

el proceso de soldadura GTAW (TIG) ya que posee propiedades como: buen conductor eléctrico,

tiene una temperatura de fusion alta y la de emitir facilmente un arco. Estas propiedades pueden

ser mejoradas seleccionando apropiadamente su tamafio, su forma final y afiadiendo diferentes

elementos especificos. Una de las caracteristicas mas relevantes es la resistencia a la oxidacion

ya que en condiciones atmosféricas normales no se oxida (Jeffus, 2010, p.45-47).

A continuacion, en la Tabla 4-2: Tipos e identificacion de electrodos de tungsteno se presentan

los diferentes tipos o identificacion de electrodos de tungsteno:

Tabla 4-2: Tipos e identificacion de electrodos de tungsteno

CLASIFICACION COMPOSICION DEL TUNGSTENO COLORDE LA
AWS PUNTA
EWP Puro Verde
EWTh-1 1% de torio afiadido Amarillo
EWTh-2 2% de torio afadido Rojo
EWZr 0.25% a 0.5% de circonio afiadido Rojo -
Marrén
EWCe-2 2% de cerio afiadido Naranja
EWLa-1 1% de lantano afadido Negro
EWG Aleacion no especificada

Fuente: (Jeffus, 2010, p.45-47)

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Existen tres tipos de soldadura TI1G segun la direccion de la corriente suministrada por la maquina

de soldar las cuales son:

o Corriente continua (DC) de polaridad directa: El electrodo de tungsteno es el del voltaje
negativo.

o Corriente continua (DC) de polaridad inversa: El electrodo de tungsteno es el del voltaje
positivo.

o Corriente alterna (AC)

De los tipos de soldadura segun la direccion de corriente se derivan algunos factores, donde uno

de los mas importantes es la forma de la pileta de soldadura como se observa en la Figura 4-2:

Forma de la pileta de soldadura segun el sentido de la corriente.
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Figura 4-2: Forma de la pileta de soldadura segun el sentido de la corriente
Fuente: (Jeyaprakash et al., 2015, p. 13)
A continuacion, en la tabla 5-2 se presentan las distintas ventajas y desventajas del proceso de

soldadura GTAW.

Tabla 5-2: Ventajas y desventajas de la soldadura GTAW
VENTAJAS DESVENTAJAS

Conserva el arco, a pesar de que las condiciones de | Presenta poca tolerancia a los contaminantes de
corrientes sean muy bajas. los consumibles o metal base.

Se puede soldar una amplia gama de espesores sin
preparacion de bordes.

Fuente: Garcia Flores; 2020

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

2.1.2.3. Proceso de soldadura FCAW

La soldadura por arco con nucleo de fundente FCAW (Flux Cored Arc Welding), es un proceso
en el cual se obtiene la unidn de los metales por el calentamiento de estos en un arco creado entre
el electrodo tubular continuo y la pieza como se observa en la Figura 5-2: Proceso de soldadura

FCAW y sus partes mas importantes.

Este proceso es muy similar al GMAW, con la diferencia de que el alambre usado contiene un
flux interno el cual desempefia una funcién similar al recubrimiento del electrodo en el proceso
SMAW, este proceso es econdmico y de facil aplicacion ya que no se requiere de mucha préactica

del soldador (Castillo, 2021, pp. 34-35).
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Figura 5-2: Proceso de soldadura FCAW y sus partes mas importantes
Fuente: (Chang, 2020, p. 5)

A continuacion, en la Tabla 6-2: Ventajas y desventajas del proceso de soldadura FCAW se
presentan las distintas ventajas y desventajas del proceso de soldadura FCAW.

Tabla 6-2: Ventajas y desventajas del proceso de soldadura FCAW
VENTAJAS DESVENTAJAS

A . La posicién de la pistola de soldadura y la
Este proceso es optimo adecuado para realizarse en t M .
' L h : precision en el movimiento, no permiten que se
exteriores, sin dafiar la calidad de la soldadura.

produzca una soldadura de calidad.

Los precios de produccion son menores, debido a
que el alambre tiene menor costo y no se gasta en
gas de proteccion.

Se requiere un ajuste preciso en la maquina, ya
que un ligero cambio de posicién puede producir
grandes defectos en la soldadura.

No se requiere gas ni equipo de proteccion
adicional.

Solo se lo puede utilizar a distancias cortas debido
al material de aporte.

Fuente: (Ferrepro, 2019)
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

La soldadura por arco con nucleo fundente (FCAW) presenta dos variaciones, los cuales dependen
de la necesidad de usar o0 no gas de proteccién adicional durante el proceso, como se presenta a

continuacion:

o FCAW - S (con auto proteccion): método en el cual los alambres tubulares se forman
sin gas de proteccion suministrado de forma externa, conocidos como alambres
autoprotegidos.

. FCAW - G (con escudo de gas): método en el cual los alambres tubulares se forman

con gas de proteccién suministrado de forma externa (Chang, 2020, p. 5).

2.1.2.4. Proceso de soldadura SMAW

La soldadura por arco eléctrico manual SMAW (Soldadura por arco eléctrico con electrodo

revestido) es uno de los mas conocidos y utilizado en la industria, su técnica consiste en calentar
12



la superficie del metal a soldar hasta alcanzar la zona de fusidn, esto se da mediante el material
de aporte que en este caso es un electrodo revestido. La fuente de calor que es generada por el
arco eléctrico funde el electrodo y el material base provocando la union del material cuando se

solidifica.

Este procedimiento es sencillo y adaptable a diferentes tipos y posiciones de trabajo, el arco
eléctrico en este tipo de soldadura se puede producir ya sea con corriente alterna AC o corriente
directa DC. Una recomendacion para la utilizacion de los electrodos es que no deben presentar
humedad ya que este factor afecta en el terminado del cordén de soldadura (Canahua, 2022, pp. 28-
30).

MAQUINA DE
SOLDADURA

— PORTAELECTRODO

ELECTRODO \ \

CABLE DE
CABLE DE LA FUENTE DE

ALIMENTACION
PRINCIPAL

CABLE DE MESA

Figura 6-2: Equipo de soldadura para el proceso SMAW
Fuente: (Jeffus, 2009, p.10)

Este tipo de soldadura puede unir una gran variedad de tipos de metal y de distintos espesores con
una sola maquina la cual se observa en la Figura 6-2: Equipo de soldadura para el proceso
SMAW, tomando que en este proceso se debe tomar en cuenta la habilidad del soldador, el cual
debe ser altamente calificado para asegurar que la soldadura aplicada esté acorde a los criterios

de aceptacion o rechazo de las distintas normas existentes.

A continuacién, en la Tabla 7-2: Ventajas y desventajas de la soldadura SMAW se presentan las

distintas ventajas y desventajas del proceso de soldadura SMAW.

Tabla 7-2: Ventajas y desventajas de la soldadura SMAW

VENTAJAS DESVENTAJAS
Equipo de bajo costo y de facil transporte No se puede soldar en espesores delgados
Proceso de facil aplicacion y de bajo costo Produce escoria
Se lo utiliza en la en casi todos los materiales Necesita cambio de electrodo constantemente
Se lo puede utilizar en campo abierto
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Fuente: (Canahua, 2022, pp. 28-30).
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

2.1.2.5. Defectos tipicos del proceso de soldadura SMAW.

Los defectos mas comunes en este proceso de soldadura son las mordeduras, como se presentan
en la Tabla 8-2: Tabla del defecto mordedura en el proceso de soldadura SMAW y las inclusiones
de escoria presentadas en la Tabla 9-2: Tabla del defecto inclusion de escoria en el proceso de
soldadura SMAW.

Otros defectos comunes en este proceso de soldadura son las porosidades que se presentan en la
Tabla 10-2: Tabla del defecto porosidad en el proceso de soldadura SMAW las grietas en el crater
como se presentan en la Tabla 11-2: Tabla de defecto de grietas en el crater en el proceso de
soldadura SMAWY la falta de fusion en los bordes la cual se detalla en la Tabla 12-2: Tabla del

defecto por falta de fusion en los bordes en el proceso de soldadura SMAW.

Tabla 8-2: Tabla del defecto mordedura en el proceso de soldadura SMAW
DEFECTO: MORDEDURAS

Causa Correccibn
Intensidad de corriente de suelda elevada | Tomar en cuenta el espesor, el diametro, la posicion y el
tipo de electrodo para ubicar la intensidad de corriente
necesaria en la maquina de soldar.
Angulo de desplazamiento muy pequefio | Mantener un &ngulo de inclinacion para el desplazamiento
que oscile entre los 5 a 10°.
Arco de soldadura largo Se debe utilizar la longitud del arco igual al didmetro del
electrodo u observar sus caracteristicas técnicas.

Fuente: (Lorenza, 2019, pp. 81-83)
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Tabla 9-2: Tabla del defecto inclusidn de escoria en el proceso de soldadura SMAW
DEFECTO: INCLUCIONES DE ESCORIA

Causa Correccién

Intensidad de soldeo demasiada baja Utilizar siempre una correcta cantidad de corriente
la cual permita la salida de la escoria antes que el
metal aportado se solidifique.

La elevada velocidad de desplazamiento provoca | Adecuada velocidad de desplazamiento a lo largo
el enfriamiento rapido de la soldadura esto no | del proceso de soldadura.
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permite la salida normal de la escoria en el cordén

de soldadura.

Soldar varias veces sin antes retirar la escoria del | Limpiar correctamente la escoria antes de realizar

cordon anterior.

el siguiente corddn de soldadura.

Fuente: (Lorenza, 2019, pp. 81-83)
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Tabla 10-2: Tabla del defecto porosidad en el proceso de soldadura SMAW

DEFECTO: POROSIDAD

Causa

Correccion

Material base con suciedad (6xidos, grasa,
recubrimiento)

Eliminar toda clase de residuos en el material a soldar.

Arco demasiado largo

Utilizar una longitud de arco adecuada y mantenerla a
lo largo del proceso de soldeo

Electrodos himedos

Mantener los electrodos evitando ambientes hiimedos,
0 ubicarlos en estufas o en hornos

Fuente: (Lorenza, 2019, pp. 81-83)
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Tabla 11-2: Tabla de defecto de grietas en el crater en el proceso de soldadura SMAW

DEFECTO: GRIETAS EN EL CRATER

Causa

Correccion

Interrupcion del arco de forma violenta,
especialmente al soldar con alta intensidad de
corriente

Utilizar técnicas de interrupcion de arco.

Fuente: (Lorenza, 2019, pp. 81-83)
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Tabla 12-2: Tabla del defecto por falta de fusion en los bordes en el proceso de soldadura

SMAW

DEFECTO: FALTA DE FUSION EN LOS BORDES

Causa

Correccion

Mala limpieza, existe presencia de alguna
sustancia que no permite la union correcta
del material base.

Limpieza exhaustiva del material base o del area a
soldar por lo menos unos 25 mm a cada lado de la
unién.

Orientacion inadecuada del electrodo

Orientar el electrodo correctamente.

Intensidad de corriente de soldeo baja o
velocidad excesiva

Elegir los parametros correctos para el proceso de
soldadura

Fuente: (Lorenza, 2019, pp. 81-83)
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.
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Otros defectos que presenta este proceso de soldadura es la falta de penetracion detallada a
continuacion en la Tabla 13-2: Tabla del defecto falta de penetracion en el proceso de soldadura
SMAW..

Tabla 13-2: Tabla del defecto falta de penetracidn en el proceso de soldadura SMAW.
DEFECTO: FALTA DE PENETRACION

222228

Causa Correccién

Intensidad de corriente de soldeo baja o Elegir los pardmetros correctos para el proceso de
velocidad excesiva soldadura

Diametro del electrodo demasiado grande Seleccionar el didmetro adecuado

gue no permite el acercamiento del electrodo
a la raiz de la unién
Diametro del electrodo demasiado fino que Seleccionar el didmetro adecuado
no tolera la intensidad necesaria para obtener
buena penetracion

Fuente: (Lorenza, 2019, pp. 81-83)

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

2.2. Material de aporte para el proceso de soldadura SMAW

Segun la norma AWS A5.1 clasifica a los electrodos revestidos de acuerdo con el tipo de
corriente, revestimiento, posicion de soldadura y las propiedades mecanicas del metal base a
soldar (Aws, 2012). Su designacidn consiste en una letra seguida de 4 o 5 digitos como se presenta
a continuacién en la Figura 7-2: Clasificacion de los electrodos segin la AWS en el proceso
SMAW:

——aaaasssssse F — 6010

Electrodo |
Resistencia a la tensién minima 60.000 Ib/pulg®
Todas las posiciones

Tipo de corriente y recubrimiento C.D P.I (porta electrodo al positive) *Ver tabla 14-2

Figura 7-2: Clasificacion de los electrodos segin la AWS en el proceso SMAW
Fuente: (Grupo INFRA, 2019, p. 30)

Donde:

o E: Designa a un electrodo.

o Primeros dos digitos: Indican la resistencia a la traccion del metal depositado.
o Pendltimo digito, indica la posicién de soldar:
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1: Toda posicion.
2: Posicion plana y horizontal.

4: Toda posicion y vertical descendente.

Ultimo digito: Indica el tipo de corriente que emplea el electrodo y el tipo de

revestimiento del electrodo, tal como se encuentra en la Tabla 14-2: Tipos de

recubrimiento y corriente:

Tabla 14-2: Tipos de recubrimiento y corriente
DIGITO TIPO DE RECUBRIMIENTO CORRIENTE PARA SOLDAR
0 Celulésico con silicato sédico CDPI
1 Celulésico con silicato potéasico CA 0 CDPI
2 Rutilo con silicato sédico CA 0 CDPD
3 Rutilo con silicato potasico CA o CD (ambas polaridades)
4 Rutilo con polvo de hierro CA o CD (ambas polaridades)
5 Basico bajo en hidrégeno con silicato | CDPI
sodico
6 Basico bajo en hidrogeno con silicato | CA o CDPI
potasico
7 Acido con polvo de hierro y dxido de hierro | CA 0 CDPD
8 Basico con silicato potasico y polvo de | CA o CDPI
hierro bajo en hidrégeno.

CA= Corriente alterna
CD= Corriente directa
Fuente: (AWS, 2012).

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

CDPI=Corriente directa polaridad invertida (electrodo positivo)
CDPD-= Caorriente directa polaridad directa (electrodo negativo)

Para la determinacién del electrodo adecuado para los aceros al carbono tenemos la clasificacién
de electrodos de la serie 60, los cuales se detallan en la Tabla 15-2: Listado de los componentes

y tipo de corriente de electrodos revestidos de la serie 60. que se presenta a continuacion:

Tabla 15-2: Listado de los componentes y tipo de corriente de electrodos revestidos de la serie

60.
CLASIFICACION | TIPO DE REVESTIMIENTO POSICIONES DE TIPO DE
AWS SOLDADURA CORRIENTE

E6010 Alta celulosa sodio. F,V,0H,H DC+

E6011 Alta celulosa potasio F,V,0H,H AC o DC+
E6012 Alto % rutilo sodio F,V,OH,H AC o DC-
E6013 Alto % rutilo potasio F,V,0OH,H AC o0 DC +/-
E6020 Alto % &xidos de hierro Filete horizontal AC o DC +/-
E6022 Alto % &xidos de hierro F (paraunsolo pase) | AC o DC +/-
E6027 Alto % de 6xidos de hierro Filete Horizontal, F ACoDC -

Hierro en polvo

F=Plana, VV=vertical, OH= sobrecabeza, H=horizontal
Fuente: (AWS, 2012).

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

2.3. Posiciones de soldadura en tuberias
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Segun la AWS A3.0, existen varias posiciones de soldeo en el proceso de soldadura, en cuanto a

las posiciones de soldadura en tuberias tenemos las siguientes:

1G: Esta designacion se usa para aplicar una soldadura de ranura en circunferencia a la junta de
una tuberia, para lo cual la tuberia debe estar en una superficie plana y soldarla rotando la tuberia

alrededor de su eje como se presenta en la Figura 8-2: Posicién plana de prueba para soldar - 1G:

(o

CONDUCTO HORIZONTAL Y CON ROTACION
SOLDADURA PLANA DEPOSITO DEL METAL
DE APORTE EN LA PARTE SUPERIOR O CERCA
DE ELLA.

Figura 8-2: Posicion plana de prueba para soldar - 1G
Fuente: (AWS, 2001)

2G: Esta designacion se usa para aplicar una soldadura de ranura en circunferencia a la junta de
un conducto, para lo cual la tuberia debe estar con su eje de forma vertical como se observa en la
Figura 9-2: Posicién horizontal de prueba para soldar -2G, esta soldadura se realiza en la posicion

horizontal para soldar.

(0O

CONDUCTO O TUBO VERTICAL
Y SIN ROTACION DURANTE LA
SOLDADURA.

SOLDADURA HORIZONTAL
Figura 9-2: Posicion horizontal de prueba para soldar -2G
Fuente: (AWS, 2001)
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5G: Esta designacion se usa para aplicar una soldadura de ranura en circunferencia a la junta de
un conducto con su eje horizontal, asi como se presenta en la Figura 10-2: Posicion multiple de
prueba para soldar - 5G, esta soldadura se realiza en las posiciones de soldadura plana, vertical y

sobre cabeza. La tuberia permanece fija hasta que la soldadura de la junta se haya completado.

((®

CONDUCTO HORIZONTAL Y F1JO.

SOLDADURA PLANA, VERTICAL Y SOBRE
CABEZA.

Figura 10-2: Posicién mdltiple de prueba para soldar - 5G
Fuente: (AWS, 2001)

6G: Esta designacion se usa para aplicar una soldadura de ranura en circunferencia a la junta de
un conducto con su eje a aproximadamente 45° de la horizontal como se observa en la Tabla
11-2: Tabla de defecto de grietas en el crater en el proceso de soldadura SMAW, la soldadura se
puede realizar en las posiciones vertical, plana y sobre cabeza y la tuberia permanece fija hasta

que la soldadura se haya completado (AWS, 2001).

S

CONDUCTO O TUBO CON
INCLINACION FIJA Y SIN
ROTACION DURANTE LA
SOLDADURA.

Figura 11-2: Posicién multiple de prueba para soldar - 6G.
Fuente: (AWS, 2001)

S

2.4. Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos (END) son pruebas que permiten la identificacion de defectos

internos o superficiales en materiales, soldadura, piezas fabricadas y componentes, estas pruebas
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ayudan en las inspecciones periodicas del mantenimiento predictivo ya que a pesar de que estos
ensayos no pueden garantizar que las fallas no se produzcan llegan a desempefiar un papel

importante para reducir al minimo las posibilidades de falla (Buenafio et al., 2019, pp. 333-350).

A continuacién, se detalla los distintos ensayos no destructivos empleados para la determinacion

de imperfecciones en el proceso de soldadura:

2.4.1.  Inspeccién visual

Se considera inspeccion visual al primer ensayo no destructivo (END) utilizado por el hombre
para la inspeccidn de elementos estructurales. En la actualidad la inspeccién visual es la técnica
mas importante para la deteccidn y evaluacion de defectos, este método consiste en la revision de
la calidad de las superficies durante y después del proceso de fabricacion de piezas y detectando

discontinuidades en cordones de soldadura (Espinoza, 2019, pp. 30-32).

2.4.1.1. Clasificacion de las técnicas de inspeccion visual

Este método se divide en dos tipos de técnicas:

o La inspeccién directa: Esta técnica se la realiza a una distancia corta del objeto a
inspeccionar para lo cual se utiliza instrumentos de medicion como: galgas, iluminacion
artificial, flexémetro, lentes de aumento, comparadores o dispositivos de procesamiento
de imagenes en tiempo real.

o La inspeccion indirecta: Esta técnica se la realiza en aquellas condiciones donde no
Ilega el ojo humano, entre los equipos que se pueden utilizar tenemos al videoscopio el

cual es un que transmite fotografias o video grabaciones.

La evaluacion e interpretacion depende principalmente del conocimiento del inspector en lo
referente a las propiedades y caracteristicas del elemento, este andlisis tiene ciertas limitaciones
entre ellas estd el tener que realizar un desmontaje total o parcial del equipo en estudio,

interrumpiendo la produccion u operacion que se esté realizando.

2.4.1.2. Ventajas y desventajas de la inspeccién visual

A continuacion, en la Tabla 16-2: Ventajas y desventajas de la inspeccion visual se presentan las

distintas ventajas y desventajas del proceso de soldadura SMAW.

20



Tabla 16-2: Ventajas y desventajas de la inspeccion visual

VENTAJAS DESVENTAJAS

Aplicacidn de bajo costo Se puede inspeccionar Gnicamente
las superficies de los elementos a
ensayar

Aplicado en la mayoria de los | Requiere de una fuente de

procesos productivos iluminacion apropiada

Ensayo realizado de forma | Esnecesario al inspector de VT en

rapida y sencilla la superficie a inspeccionar.

No depende de la geometriade | Se  requiere  de  personal

la probeta a ensayar capacitado para la evaluacion y
criterios de aceptacion.

Fuente: (Espinoza, 2019, pp. 30-32)
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

2.4.1.3. Etapas para la realizacion de un ensayo de inspeccién visual

Para realizar un ensayo de inspeccidn visual se debe respetar las siguientes etapas:

Inspeccion visual.
Limpieza de la superficie.
Revisar el corddn de soldadura.

Marcar la zona problematica.

o b~ e

Evaluacion.

2.4.2.  Particulas magnéticas

El ensayo mediante particulas magnéticas consiste en magnetizar la pieza objetivo del examen y
evidenciar la presencia de las lineas de fuga de flujo magnético; este ensayo es una combinacién

de dos ensayos no destructivos:

o Ensayo de fuga de flujo magnético: En este ensayo se utilizan imanes los cuales tienen
lineas de fuerzas magnéticas que estan asociadas a cada iman, donde una linea de fuerza
magnética estd ubicada en el interior del iman el cual interacciona con una
discontinuidad superficial o subsuperficial originandose una fuga magnética en la
superficie de la discontinuidad.

o Ensayo visual: Cuando se espolvorean limaduras de hierro en una fuga magnética las

limaduras quedaran retenidas encima de la discontinuidad formando una indicacién.

Los ensayos de particulas magnéticas ayudan a evidenciar discontinuidades evitando que entren
en servicio componentes con defectos, estos ensayos pueden aplicarse entre y durante los procesos
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de elaboracion de componentes, pero generalmente se lo realiza al final de un proceso para

asegurar que el producto terminado no tenga discontinuidades perjudiciales.

2.4.2.1. Tipos de particulas magnéticas

El ensayo de particulas magnéticas ayuda a la obtenciéon de indicaciones originadas como
consecuencia de las discontinuidades presentes en la pieza a ensayar, por ello se recomienda elegir
el tipo de particulas magnéticas correctas que sean capaces de brindar indicaciones fiables bajo
determinadas condiciones, teniendo en cuenta que las mismas deben tener la mayor permeabilidad
magnética posible para que sus lineas de fuerza puedan ingresar con facilidad dentro del material,
ya que una seleccion inadecuada puede originar malas indicaciones, formaciones distorsionadas
y estas llevaran a generar errores en el resultado del ensayo, dentro de la clasificacion de estas

particulas tenemos las siguientes:

o Particulas magnéticas via seca: La aplicacion de estas particulas se lleva a cabo
mediante sopladores mecéanico o manuales produciendo una dispersion uniforme en el
aire las mismas que tienden a dirigirse hacia los campos de fuga magnéticos, las
particulas que se emplean en este método son mezclas de diversos tamafios y formas en
proporciones adecuadas de manera que las particulas mas pequefias proporcionen
sensibilidad al método y las més grandes no solo ayuden a localizar discontinuidades
grandes, sino que contrarresten la tendencia de producir indicaciones falsas con las
particulas finas.

o Particulas magnéticas via hUmeda: La aplicacion de estas particulas se lleva a cabo
en un medio liquido como queroseno, derivados de petréleo o agua, lo que permite
utilizar tamafios mucho mas finos de entre 40 y 60 micras ya que las particulas grandes
pueden alinearse y formar cadenas debido a las fuerzas de arrastre a las que esta
sometida el liquido formando indicaciones falsas. Las particulas magnéticas
fluorescentes tienen un pigmento visible bajo la luz negra, este pigmento no se debe

separar del material magnético ya que esto originaria indicaciones débiles.
La diferencia entre estos dos tipos de particulas magnéticas es que en via himeda al estar dentro
de un liquido pueden llegar facilmente a todas las superficies de la pieza a ensayar, cosa que no

sucede con las particulas magnéticas via seca (Gomez, 2014, pp. 93-117).

2.4.2.2. Tipos de campo magnético
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Los tipos de campo magnético estan en funcion de la orientacion de la discontinuidad esperada,
magnetizando la pieza a ensayar mediante un campo magnético circular o longitudinal como se

detalla a continuacion:

o Campo magnético circular: Una corriente eléctrica rectilinea (i) crea un campo
magnético circular como el indicado en la Figura 12-2: Campo magnético circular,

donde las lineas de induccion magnética rodean al hilo conductor.

Figura 12-2: Campo magnético circular
Fuente: (Gémez, 2014, pp. 93-117)

¢ Campo magnético longitudinal: Cuando por una espira circular o un solenoide pasa una
corriente eléctrica de intensidad "i", genera un campo magnético como se observa en la
Figura 13-2: Campo magnético longitudinal, en cuyo interior las lineas de induccion

magnética seran paralelas al eje de la misma (Gémez de Leén, 2014).

Figura 13-2: Campo magnético longitudinal
Fuente: (Gémez, 2014, pp. 93-117)

2.4.2.3. Equiposy accesorios

Para realizar ensayos mediante particulas magnéticas se debe disponer de equipos de
magnetizacion y de un medio capaz de detectar e indicar la presencia de las lineas de fuga; la
seleccion de un equipo para este tipo de ensayos dependera de la aplicacion, tipo y magnitud de
la corriente magnetizante, y el nivel de productividad deseada. (Gémez de Ledn, 2014 pags. 93-117)

Los equipos de particulas magnéticas mas utilizados son los siguientes:
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o Imanes permanentes: Cuando un material se sitla entre los polos de un iman
permanente, las lineas de fuerza del campo presentan una pieza magnetizada
longitudinalmente generando un campo magnético tal como se puede observar en la
Figura 14-2: Magnetizacion con iman permanente, de modo que -cualquier
discontinuidad superficial que corte las lineas de fuerza, dara lugar, a un campo de fuga
cuya presencia sera revelada cuando se apliquen particulas magnéticas sobre la

superficie de la pieza.

Figura 14-2: Magnetizacién con iman permanente
Fuente: (G6mez, 2014, pp. 93-117)

o Yugo: Un yugo es un equipo especial en forma de U, que tiene una bobina para
suministrar corriente de magnetizacién, cuando la bobina se energiza se coloca una
pieza entre los polos del yugo, donde se establece un campo magnético longitudinal,
alineado con los polos de yugo en la pieza de prueba, a continuacion, en la Figura 15-2:
Yugo con patas articuladas se presenta un yugo con patas articuladas el cual tiene un

disefio ergonémico que mejora el trabajo y la productividad del operario.

Figura 15-2: Yugo con patas articuladas
Fuente: (Gémez, 2014, pp. 93-117)

Al igual que los otros métodos de ensayos no destructivos se deben tener condiciones éptimas de

iluminacion, entre las cuales tenemos:

o Luz natural o visible: esto puede ser de origen natural como el sol, o de origen artificial
como bombillas, fluorescentes, entre otros; siempre y cuando la intensidad luminica en

la superficie de la pieza a examinar sea la adecuada.
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o Luz negra: cuando se utilizan particulas fluorescentes, ademas de la intensidad

luminica de la luz ultravioleta debemos tener en cuenta el grado de oscuridad de la sala

o recinto donde se lleve a cabo el ensayo.

2.4.2.4. Ventajas y desventajas del ensayo mediante particulas magnéticas

A continuacion, en la Tabla 17-2: Ventajas y limitaciones del ensayo mediante particulas

magnéticas. se presentan las distintas ventajas y desventajas del ensayo mediante particulas

magnéticas.

Tabla 17-2: Ventajas y limitaciones del ensayo mediante particulas magnéticas.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Es el més sensible para detectar discontinuidades
superficiales

Solo es aplicable a materiales ferromagnéticos

Puede detectar discontinuidades subsuperficiales

Es necesario desmagnetizar después de la

inspeccién

Forma una imagen de la discontinuidad sobre a
superficie de la pieza

La presencia de capas de pintura o recubrimientos
electroliticos afecta a la sensibilidad

Resultados menos dependientes del factor humano
que el método de liquidos penetrantes

El campo magnético debe tener direccion
perpendicular al plano de la discontinuidad, lo que

suele obligar a dos 0 mas etapas de magnetizacion
en diferentes posiciones.

A veces es necesario aplicar corrientes de muy
elevada intensidad

Limpieza previa menos exigente que el método de

liguidos penetrantes

Puede aplicarse a piezas de cualquier tamafio y es

mas rapido que el método de liquidos penetrantes.
Fuente: (Abad, 2018, p. 25)

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.
2.4.2.5. Pasos para realizar el ensayo de particulas magnéticas

Como primer paso se debe limpiar el cordon de soldadura a inspeccionar con la ayuda de un
cepillo de alambre y después con un limpiador como la acetona, posteriormente procedemos
ajustar las patas del yugo magnético aproximadamente a 1 pulgada del cordon de soldadura y

procedemos a magnetizar la probeta.

Como segundo paso se deben aplicar las particulas magnéticas las cuales deben ser de un tamario
pequefio para que puedan llegar a detectar defectos pequefios o profunda, sin embargo, no deben
ser demasiado pequefias ya que se acumularian formando irregularidades en la superficie
ocasionando lecturas erréneas, es por este motivo que lo habitual es combinar particulas pequefias

de entre 1 um 'y 60 umy en particulas grandes desde 60 um hasta 150 pm.
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Como tercer paso se procede a la aplicacién de magnetismo en las particulas magnéticas para
seguir con la eliminacion de las particulas magnéticas excedentes, para observar los resultados
obtenidos en la probeta.

Para finalizar con este ensayo se procede a limpiar la probeta limpiando los residuos de las
particulas magnéticas con ayuda de la acetona y desmagnetizamos con la ayuda del yugo

magnético.

2.4.3.  Tintas penetrantes

Es un método de ensayo no destructivo el cual permite la deteccion de discontinuidades y defectos
superficiales como: poros, grietas, rechupes, traslapes, costuras, laminaciones en materiales no

POrosos.

Haciendo una comparacion con los distintos métodos no destructivos el ensayo por tintas
penetrantes es en general el menos complejo y no requiere de equipos costosos adicionales, pero
se debe tomar las debidas consideraciones para su ejecucion y tratar de no cometer errores; este
ensayo permite detectar defectos superficiales como es en el caso de recipientes a presion y de

piezas sometidas a esfuerzos ya que en la industria pueden ser los méas peligrosos (Gémez, 2009, p.
7).

2.4.3.1. Tipos de tintas penetrantes

El ensayo de tintas penetrantes se divide en los siguientes métodos de aplicacion:

a) Método de liquidos fluorescentes

b) Método de liquidos visibles

Los métodos antes mencionados se subdividen en los siguientes tipos:

o TIPO I: Lavable con agua - autoemulsificados
o TIPO II: Postemulsificables (emulsionante lipofilico o hidrofilico)
o TIPO I11: Removibles con solvente

2.4.3.2. Principios fisicos de las tintas penetrantes (PT)

Los principios fisicos presentes en las tintas penetrantes son los que se detallan a continuacion:
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o Capilaridad: Permite la accion que origina que un liquido ascienda o descienda a través

de los llamados tubos capilares.

o Cohesion: Fuerza que mantiene a las moléculas de un cuerpo a distancias cercanas unas
de otras.

o Adherencia: Es la fuerza de atraccion entre moléculas de sustancias diferentes.

o Viscosidad: Resistencia al deslizamiento de una capa de un fluido sobre otra capa.

o Tension superficial: Es la fuerza por la unidad de longitud que se ejerce

tangencialmente sobre la superficie de separacion entre un gas y un liquido (Escalona,
2007, pp. 6-7).

2.4.3.3. Proceso de aplicacion de tintas penetrantes

El procedimiento que comunmente se realiza para la aplicacion de tintas penetrantes comienza en
la preparacion de la superficie a ensayar para esto se utiliza el limpiador base solvente el cual
consiste en retirar toda clase de impurezas juntamente con un cepillo de alambre teniendo en

cuenta que este proceso es fundamental para la determinacion de los resultados.

Existen diversos métodos para la aplicacion de liquidos penetrantes como es en aerosol, brocha o
por inmersién, donde una vez limpia la superficie se aplica el liquido penetrante a lo largo de la
superficie preparada y se lo deja transcurrir cierto tiempo para permitir que la penetracion del
liquido en cualquiera de las discontinuidades que este abierta a la superficie pueda ser detectada,

en el caso de cordones de soldadura el tiempo promedio suele ser de siete minutos.

El siguiente paso es retirar el excedente de penetrante asegurando la permanencia del liquido en
cualquiera de las discontinuidades, esto se lo realiza con un trapo seco y de preferencia en una
sola direccion, una vez limpiado el area de inspeccion en un trapo se coloca disolvente y se lo

vuelve a limpiar tomado en cuenta las recomendaciones anteriores.

Finalmente, se aplica el revelador con una separacion de 20 a 30 cm y se recomienda que se lo
coloque de afuera hacia adentro en la zona de interés con una duracion de revelado de 10 minutos,
una vez transcurrido este tiempo las indicaciones se evaltan visualmente y bajo condiciones de

visibilidad apropiadas

El procedimiento detallado anteriormente se puede observar en la Figura 16-2: Proceso de

aplicacidn de tintas penetrantes. que se presenta a continuacion.
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El penetrante
Superficie limpia Aplicar penetrante Eliminar exceso Aplicar revelador Hile daleaien

BE B B

Figura 16-2: Proceso de aplicacion de tintas penetrantes.

Fuente: (Gémez, 2009, p. 93-117)

2.4.3.4. Ventajas y desventajas del ensayo de tintas penetrantes

A continuacion, en la Tabla 18-2: Ventajas y desventajas del ensayo de liquidos penetrantes se

presentan las distintas ventajas y desventajas del ensayo mediante liquidos penetrantes.

Tabla 18-2: Ventajas y desventajas del ensayo de liquidos penetrantes

VENTAJAS DESVENTAJAS
Ensayo econémico Deteccion de fallas solo abiertas a la
superficie
Inspeccién a simple vista Dificil establecimiento de patrones
No se destruye la pieza a inspeccionar La superficie por ensayar debe estar limpia 'y
sin recubrimientos
Obtencion de resultados inmediatos No se puede inspeccionar materiales

demasiado porosos

Aplicacion en diferentes tipos de | Inspeccion dificil en superficies rugosas
materiales
No requiere de suministros de energia Inspeccion  realizada  por  técnicos
experimentados.

No se puede determinar la profundidad de las
discontinuidades.

Fuente: (Escalona, 2007, pp. 6-7).
Realizado por: Buiiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

2.4.4.  Videoscopio

El videoscopio es un dispositivo 6ptico desarrollado para realizar inspecciones visuales donde el
area a ser evaluada es inaccesible, estas inspecciones se las realizan en: tuberias de gran y pequefio

didmetro, valvulas, intercambiadores, méaquinas térmicas, turbinas de gas y vapor.

2.4.4.1. Partes fundamentales del videoscopio

El videoscopio consta de tres partes fundamentales como es una sonda flexible o rigida, el lente

y la unidad de tratamiento de imagenes, las cuales se detallaran a continuacion:

o El lente: posee tres caracteristicas fundamentales que son la nitidez la cual no tiene

unidades de medida ya que tan solo es una definicion optica que se lo comprueba en la
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calidad de las iméagenes, otras dos caracteristicas como el angulo de apertura y
profundidad de campo las mismas que generalmente son intercambiables ya que se
puede utilizar lentes que tienen diferentes angulos de apertura, vision y profundidad.

o La sonda: posee de cuatro caracteristicas que son la longitud, el diametro, la
flexibilidad y la movilidad de la cabeza ya que existe sondas con cabeza rigida y sondas
gue se pueden manipular y orientar como desee el operario.

. Las unidades de visualizacidn: constan de una pantalla y una placa base, estas pueden
ser complejas ya que pueden poseer funciones adicionales como la generacion
automatica de informes o pueden ser unidades de medicion muy bésicas que tan solo

permitan hacer zoom digital y manipulacion de iméagenes (Ordofiez, 2020, pp. 11-16).
2.4.4.2. Funcionamiento del videoscopio
Su funcionamiento consiste en introducir la sonda del videoscopio en la tuberia, la cual tiene una
camara que va grabando y facilita observar las distintas imperfecciones que se presentan en la
tuberia soldada; la cdmara tiene un led que ayuda a iluminar las zonas para un mejor enfoque y
mejor observacion de los defectos.
2.4.4.3. Ventajas y desventajas del videoscopio
A continuacidn, en la Tabla 19-2: Ventajas y desventajas del uso de un videoscopio se presentan

las distintas ventajas y desventajas del ensayo mediante el uso del videoscopio.

Tabla 19-2: Ventajas y desventajas del uso de un videoscopio

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Son equipos compactos, flexibles y faciles de
transportar donde la sonda es de tamafio muy
reducido por lo que puede llegar a lugares de
dificil acceso.

Hay modelos de videoscopios donde la inspeccién
de cerca no son facil de realizarlos debido a la mala
calidad de enfoque.

Se reducen los costos de reparacion y dafios
ocasionados por el desmontaje excesivo de los
elementos.

Algunos borocopios no permiten una buena
visualizacion del espacio por las condiciones de
poca luz.

Facil de manejar por lo que facilita el proceso de
diagnéstico.

Fuente: (Maldonado y Encalada, 2021, pp. 15-19)
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

2.5. Normas de referencia

2.5.1.  Norma API 1104
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La norma API 1104 tiene como proposito ofrecer métodos para la produccion de soldaduras de
alta calidad tomando en cuenta el uso de soldadores calificados, procedimientos de soldadura,
materiales y el uso de equipos aprobados. Esta horma presenta pautas para el estudio y realizacion
de los procedimientos de soldadura que contiene el analisis de uniones soldadas a tope de tuberias
de acero de baja aleacién utilizadas en compresion, bombeo, transmisién y distribucién de

petréleo crudo, derivados del petroleo, gases combustibles, didéxido de carbono y nitrégeno.

Esta norma puede ser aplicada en la mayoria de los procesos de soldadura incluyendo el SMAW,
ademas contiene informacién para la realizacion de procedimientos de ensayos no destructivos
como son la radiografia, particulas magnéticas, liquidos penetrantes y ultrasonido; también se

detalla los criterios de aceptacion y rechazo para los ensayos antes mencionados (API, 2005).

25.2. Norma ASME SECCION V

Esta especificacion hace referencia al desarrollo de procedimiento de examinaciones no
destructivas las cuales se realizan para detectar y dimensionar defectos de continuidad en el
proceso de soldadura, fallas de material base en el proceso de soldadura durante la fabricacion y
construccion de piezas, también contiene los requisitos y métodos de analisis no destructivos que
son los requisitos de los diferentes codigos. Da a conocer las responsabilidades de examinacién
del fabricante, los deberes de los inspectores autorizados y los requisitos para la calificacion del

personal como la inspeccidn y la examinacion, esta norma contiene dos secciones importantes.

La primera da a conocer los métodos de ensayos no destructivos donde se presentan las tintas
penetrantes, particulas magnéticas, radiografia industrial, inspeccién visual y ultrasonido,
manteniendo en cada una de ellas la siguiente estructura: el alcance, requerimientos generales,
equipos y materiales, procedimientos, calibracion, examinacion e inspeccién, evaluacion, registro
y documentacion que ayuda a definir correctamente el procedimiento, el analisis y verificacion

de defectos.

La segunda seccion se indica los documentos que se han ido adoptando en la seccion V, ademas

contiene un glosario de términos técnicos el cual ayuda a tener un lenguaje técnico estandarizado.
Como conclusion podemos decir que esta especificacion estd orientada a detectar
discontinuidades superficiales e internas en materiales, soldadura de piezas y componentes

fabricados (ASME, 2019).
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2.5.3. Norma AWS D1.1

Esta norma contiene los requerimientos para fabricar y armar cualquier tipo de estructura soldada
realizada con acero al carbono y de baja aleacion para construccion, esta norma esta dividida en
varias secciones las mismas que contienen informacién acerca de los requisitos generales sobre
el alcance y las limitaciones del c6digo, las definiciones clave y las principales responsabilidades
en las construcciones de acero, el disefio de conexiones soldadas con todos los requisitos para el
disefio de las mismas, la precalificacion de las WPS (Especificacion del procedimiento de
soldadura) la misma que contiene los requisitos para librar una WPS de los requisitos de

calificacidn expuestos en esta norma.

Ademas, contiene informacién acerca de los requisitos para la calificacion de la WPS vy las
pruebas de calificacion de rendimiento que debe aprobar el personal de soldadura, los requisitos
generales de fabricacion y montaje aplicables a estructuras de acero soldadas que se rigen por este
codigo, incluidos los requisitos para metales base, consumibles de soldadura, técnicas de

soldadura, detalles soldados, preparacion del material, etc.

También podemos encontrar informacion acerca de la inspeccion en la cual se encuentran los
criterios para las calificaciones y responsabilidades de los inspectores, criterios de aprobacion
para soldadura de produccion y los procedimientos estandar para realizar inspecciones visuales y
ensayos no destructivos, asi como la soldadura de pernos a acero estructural y la informacién
béasica relacionada con la modificacidn o la reparacién por soldadura de estructuras de acero
existentes.

Por ultimo, encontramos los requisitos exclusivos para estructuras tubulares, teniendo en cuenta
que los requisitos mencionados anteriormente, también se aplican a las estructuras tubulares a

menos de que se especifique lo contrario (AWS, 2020).
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CAPITULO 111

3. ELABORACION DE PROBETAS Y EVALUACION DEL PROCESO DE
SOLDADURA SMAW

En este capitulo se detallan los pasos para la elaboracion de las probetas con proceso de soldadura
SMAW Yy su respectivo WPS, la aplicacion de los distintos ensayos no destructivos como el

ensayo de tintas penetrantes, particulas magnéticas y la utilizacion del videoscopio.

Ademas, se presentan reportes de inspeccion para cada cordon de soldadura junto con los criterios

de aceptacion y rechazo segun las normas APl 1104 y AWS D1.1.

3.1 Especificacion de las probetas

Previo a la elaboracion de las probetas se decide escoger una tuberia de acero con medio contenido
de carbono de tipo ASTM A 106 — Grado B, ya que esta tuberia es una de los més utilizados en
el sector industrial para transportar fluidos en sectores petroleros, alimenticios, plantas de

tratamientos de agua entre otros.
Una vez identificado el tipo de material, se decide escoger 3 tuberias de distinto didmetro y
espesor con una longitud de 50 cm debido a fines académicos, la recopilacion de esta informacion

se presenta en la Tabla 1-3: Especificaciones de las probetas.

Tabla 1-3: Especificaciones de las probetas

3.1.1.

Para comenzar con la elaboracion de las probetas se decide dividir en 3 cupones a cada una de las

probetas, cada cupén con una longitud de 16,67 cm cada una, como se puede observar en la

N° de probeta Tipo de material Espesor (mm) Diametro (pulg)
1 A 106 grado B 6 4
2 A 106 grado B 7 3
3 A 106 grado B 8 8

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Elaboracion de las probetas

Figura 1-3: Probetas de acero con distinto diametro y espesor..
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Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Ademas, se debe realizar un bisel en cada pega de las probetas los cuales tienen un angulo de 30°
por cada lado, y entre las juntas llegan a formar un &ngulo de bisel de 60° como se presenta en la
Figura 2-3: Probetas de acero al carbono biseladas con ranura de 60°, esto sirve para los
diferentes pases de los cordones de soldadura.

E S NS,

— S <
Figura 2-3: Probetas de acero al carbono biseladas con ranura de 60°
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

También se debe tener en cuenta la altura del talon del bisel el cual tiene una dimension de 2 mm
juntamente con la abertura de raiz que tiene una ranura de 3 mm. Consecutivamente se prepara el
equipo, material de aporte a una temperatura de 250°C y herramientas de limpieza para dar inicio
al proceso de soldadura SMAW, como se observa en la Figura 3-3: Equipo de soldadura,
consumibles y herramientas de limpieza.
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Figura 3-3: Equipo de soldadura, consumibles y herramientas de limpieza
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.
Para comenzar con el procedimiento de soldadura se debe utilizar equipos de proteccion personal

como guantes y mandil de cuero, méascara de soldar, gorro, zapatos de seguridad y mascarilla

respiratoria para humo metalico.

Figura 4-3: Equipos de proteccidn personal para soldadura
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Para comenzar con el procedimiento de soldadura, se coloca la probeta en la posicion 6G es decir,
dispuestas a 45° y se apuntala a lo largo del diametro de la tuberia para no tener dificultades como
el desplazamiento de las juntas al momento de realizar el cordén de soldadura.
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A) B) (@)
Figura 5-3: Soldadura en posicion 6G. A) Pase raiz, B) Pase de relleno, C) Pase de presentacion.

L. v4

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Como siguiente paso, se efectiia la soldadura del “pase raiz” el cual se lo realiza con electrodo
E6010 con un didmetro de 1/8 " presentado en la Figura 5-3: Soldadura en posicion 6G. A) Pase
raiz, B) Pase de relleno, C) Pase de presentacion.A, una vez finalizado el paso anterior se realiza
el segundo pase conocido como “cordon de relleno” donde se utiliza el electrodo E6011 con
diametro de 1/8 " presentado en la Figura 5-3: Soldadura en posicion 6G. A) Pase raiz, B) Pase
de relleno, C) Pase de presentacion.B, para finalizar con este procedimiento se realiza el “cordon
de remate” para lo cual se utiliza el electrodo E7018 con un diametro de 1/8 " presentado en la
Figura 5-3: Soldadura en posicion 6G. A) Pase raiz, B) Pase de relleno, C) Pase de
presentacion.C; tomando en cuenta que cada uno de estos cordones tienen diferentes pardmetros

de soldadura.

Debido a la utilizacién maqguinas y herramientas se considera la pérdida de 2 mm en el corte del
cupdn de cada probeta, pero se gana longitud al momento de realizar el cordon de soldadura ya
gue en cada junta se deja una distancia de 3 mm para el pase de luz quedando con una longitud

final de 50.2 cm cada probeta.
3.2. Verificacion del procedimiento de soldadura
Segln la norma AWS D1.1 para la verificacion del proceso de soldadura se debe elaborar un

WPS, el cual contiene informacion del soldador, caracteristicas del material de aporte como el
didmetro del electrodo, marca y tipos de electrodos utilizados.
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También se detalla informacion acerca del material base como el tipo de material, diametro y
espesor de este; ademas contiene informacidon acerca de las caracteristicas de la junta como el tipo
de junta, abertura de raiz, talon, angulo de ranura, bisel, posicién de soldadura, nimero de pases,

y la técnica de soldadura utilizada.

Por dltimo, se encuentra el esquema de las juntas en el cual se detalla el nimero de pases y las
dimensiones que debe tener la junta, asi como una tabla en donde se especifica el cuadro de
variables de operacién como caracteristicas del material de aporte, corriente, polaridad, tension

de trabajo, velocidad de avance, la progresion y las técnicas de soldadura.

Para el desarrollo del WPS se debe tomar en cuenta las variables esenciales y no esenciales en el
procedimiento, en este caso la variable “espesor” el cual segun la norma llega abarcar hasta un
espesor de 14 mm, pero en este caso se realizan 2 WPS debido a que en una de las probetas existen
dos cordones superficiales y la progresion del cordon es diferente a las demas probetas, asi como
se puede observar en el esquema del detalle de las juntas presentadas en las Tabla 2-3:
Elaboracion del WPS para tuberias con espesor de 6 y 7 mm. para espesores de 6 y 7 mm y la
Tabla 3-3: Elaboracion del WPS para tuberias con espesor de 8mm para un espesor de 8 mm.

Tabla 2-3: Elaboracion del WPS para tuberias con espesor de 6 y 7 mm.
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

o-
Institucion: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo \éVPE Néé/05/2022
Segtn Norma: AWS D1.1 echa: )
Realizado por: Paul Sanchez
JUNTA UTILIZADA POSICION DE SOLDADURA
Tipo de junta: | AtopeenV
Abertura de 3 Posicién de soldadura: 6 G (fija 45° sobre el eje horizontal)
raiz (e): mm
Talon (c): 2mm
Angulo de 30°
ranura (f): Progresion: Descendente
Placa de. Si: X No:
respaldo:
Cordon de ‘. .
respaldo St: No:X Técnica: 3 pases
Preparar bisel: | Si:X No:
METAL BASE PRECALENTAMIENTO
Especificacion: | A106 grado B - SCH: 80 Temperatura: N/A
Espesor (t): 6y7mm Temp_eratu raente N/A
pases:
METAL DE APORTE TECNICA DE SOLDADURA
Soldadura de: Ranura
Proceso: SMAW Proceso de soldadura: SMAW
Especificacion . .
(SFA): N/A Tipo de soldadura: Manual
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Diametro: 1/8" Cordon de respaldo: Si: X No:
Denominacion E6010 Pase multiples o
AWS: E6011 simples ( c?r lado) Simple
: E7018 ples (p
Vel de EJ]eig;[)rsodos mltiples o Multiples
alimentacion 0.041 _
(m/min): COTdO” rectou Oscilante
oscilante:
Gas
proteccion: NIA Limpieza: Grata de 4"
Caudal: N/A
NOTAS
e Asegurar la limpieza de las partes.
e Verificar la alineacién de la junta
DETALLE DE LA JUNTA
60°
/——?\ m
1
3 mm E
o
CUADRO DE LAS VARIABLES DE OPERACION
. . Tensién Técnica de
Zl': Material de Aporte Corriente de ;/:;,n(is rogresion soldadura
Diametro Tipo de Intensidad trabajo - .
pase Clase (pulg) polaridad A) V) (m/min) Oscilado Recto
1 E6010 /8" CcC 70-75 22-24 0.043 Descendente X
2 E6011 /8" CcC 100-110 25-27 0.039 Descendente X
3 E7018 /8" CcC 95-100 20-25 0.039 Descendente X

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.
Tabla 3-3: Elaboracion del WPS para tuberias con espesor de 8mm

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Institucion: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Segun Norma: AWS D1.1

WPS N.°:
PQR de Soporte N.°:
Fecha: 22/05/2022

Realizado por: Paul Sanchez

JUNTA UTILIZADA

POSICION DE SOLDADURA

Tipo de junta: A tope en V
Abertura de 3mm Posicion de soldadura: 6G (fija 45° sobre el eje horizontal)
raiz (e):
Taldn (c): 2 mm
Angulo de 30°
ranura (B): Progresion: Ascendente
Placa de . .
respaldo: Si-X No:
Cordon de - .
respaldo S No:X Técnica: 4 pases
Preparar bisel: | Si: No:X
METAL BASE PRECALENTAMIENTO
Especificacion: | A106 grado B - SCH: 40 Temperatura: N/A
Espesor (t): 8 mm Temperatura ente N/A
pases:
METAL DE APORTE TECNICA DE SOLDADURA
Soldadura de: Ranura
Proceso: SMAW Proceso de soldadura: SMAW
Especificacion . .
(SFA): N/A Tipo de soldadura: Manual
Diametro: 18" Cordén de respaldo: Si: X No:
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Denominacién E6010 Pase multiples o .
AWS: E6011 simples (por lado) Simple
) E7018
Velocidad de Erlﬁggrsodos mltiples o Multiples
alimentacién 0.039 ,
(m/min): Cordon recto u Oscilante
oscilante:
Gas
proteccion: NIA Limpieza: Grata de 4"
Caudal: N/A
NOTAS

e  Asegurar la limpieza de las partes.
e Verificar la alineacién de la junta

DETALLE DE LA JUNTA

60°

T X 7

3 mm .
g
(q\]
CUADRO DE LAS VARIABLES DE OPERACION
. . i Técnica de
Neo | Material de Aporte Corriente Ter(}zlon Velocidad. 3 soldadura
de Diametro Tipo de Intensidad trabajo de Avance Progresion
/mi i
pases | Clase (pulg) polaridad *) V) (m/min) Oscilado Recto
1 E6010 18" CcC 70-75 22-24 0.043 Ascendente X
2 E6011 18" CcC 100-110 25-27 0.039 Ascendente X
3 E7018 18" CcC 95-100 20-25 0.039 Ascendente X

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

3.3. Aplicacion de Ensayos No Destructivos (END)

Después de la elaboracion de las probetas se debe limpiar el area en donde se va a realizar los
ensayos en este caso los cordones de soldadura, mediante cepillos de alambres o gratas como se
observa en la Figura 6-3: Limpieza del cordén de soldadura para aplicaciéon de END, esto se lo

realiza para retirar las impurezas o escorias que pueden afectar en la aplicacién de los ensayos no

destructivos.
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Figura 6-3: Limpieza del corddn de soldadura para aplicacion de END
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Para comenzar con la aplicacién de las distintas técnicas de Ensayos No Destructivos, se debe
realizar una inspeccion visual la misma que ayuda en la observacién de discontinuidades

perceptibles a simple vista como deformaciones, defectos de soldadura y fendmenos de corrosion.

Una vez finalizada esta técnica se puede llegar a determinar si el tipo de soldadura aplicadas en
las probetas es aceptable o rechazable, segun las distintas normas existentes como la APl 1104 y
la AWS D1.1, teniendo en cuenta que para la aplicacion de estos ensayos se debe utilizar equipos

de proteccidn personal como guantes, mandil y mascarilla.

3.3.1.  Aplicacion del videoscopio

La utilizacion del videoscopio es un tipo de inspeccion visual indirecta ya que utiliza un equipo
para la evaluacion de discontinuidades internas, para este andlisis se usa un videoscopio modelo

M430FM, el cual tiene una sonda con longitud de 3074 mm y un brillo de hasta 6800 Lux, el

equipo antes descrito es el que se presenta en la Figura 7-3: Videoscopio modelo M430FM..

39



Figura 7-3: Videoscopio modelo M430FM.
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Para comenzar con el manejo de este equipo en las probetas, lo primero que se debe hacer es
introducir la sonda hacia el rea a inspeccionar, de tal manera que se pueda visualizar los cordones
de soldadura internos y mediante la pantalla del equipo ir observando y capturando las imagenes
de todas las imperfecciones internas que se encuentren en las probetas, como se puede observar

en la Figura 8-3: Uso del videoscopio en las probetas..

Figura 8-3: Uso del videoscopio en las probetas.
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

3.3.2.  Aplicacion de tintas penetrantes

Para comenzar con la aplicacion de esta técnica se debe limpiar toda la superficie a ser
inspeccionada, la misma que debe estar libre de recubrimiento, pintura, grasa, polvo, etc., para lo
cual se utiliza el kit de tintas penetrantes del fabricante “Magnaflux”, inicialmente se comienza

con la aplicacién del limpiador o cleaner el cual se lo aplica sobre un pafio que no deje residuos
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ya que no se lo debe aplicar directamente, tal como se puede observar en la Figura 9-3: Limpieza
del cordén de soldadura con cleaner.

AR Y

Figura 9-3: Limpieza del cordén de soldadura con cleaner
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

A continuacion, se debe aplicar el penetrante el cual debe estar aproximadamente a 30 cm del
area a examinar como se observa en la Figura 10-3: Aplicacion del penetrante, se debe dejar

pasar un tiempo prudente entre 5 a 10 minutos dependiendo de la temperatura ambiente segun lo
establecido en la norma ASME seccion V.

WP

W Ké 7

Figura 10-3: Aplicacion del penetrante
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.
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Posteriormente se elimina el exceso del liquido penetrante para no formar indicaciones falsas
como se observa en la Figura 11-3: Limpieza del exceso de penetrante, ademas se debe tener
cuidado de no realizar una limpieza excesiva ya que puede ocasionar que el penetrante sea
eliminado de las discontinuidades, tomando en cuenta que el area a ser inspeccionada debe estar

seca antes de la aplicacion del revelador.

Figura 11-3: Limpieza del exceso de penetrante
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

El revelador se lo aplica inmediatamente después de haber quitado el exceso del penetrante y se
lo deja secar al aire libre o con ayuda de un secador como se observa en la Figura 12-3:
Aplicacién del revelador en las probetas, tomando en cuenta que el tiempo minimo es 10 minutos

y el tiempo méximo es una hora.

Figura 12-3: Aplicacion del revelador en las probetas
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Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Después de haber inspeccionado los cordones de soldadura de las probetas, se procede a la
limpieza de este con la ayuda del disolvente para poder realizar el siguiente ensayo que en este

caso es la aplicacién de particulas magnéticas.

3.3.2.1. Medicidn de la luminosidad

Figura 13-3: Medicién de la luminosidad
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Para realizar esta medicion se debe utilizar un luxémetro, en este caso se utiliza un Anemoémetro
conocido como medidor 4 en 1, el cual mide la cantidad de humedad, temperatura, flujo de aire y
luz tal como se observa en la Figura 13-3: Medicion de la luminosidad, este dispositivo es de
mucha utilidad ya que sirve para cuantificar el nivel de luz que se encuentra en el lugar que se va
a realizar el ensayo, ya que es un dato necesario para el reporte de evaluacién del proceso de
soldadura. Las especificaciones del equipo en el pardmetro de luz se presentan en la Tabla 4-3:

Especificaciones del equipo en el parametro de luz como se observa a continuacion:

Tabla 4-3: Especificaciones del equipo en el pardmetro de luz

Medicion Escala Resolucion Precisién

Luz (Escala automatica) | 0a 2200 Lux 1 Lux 1% lectura + 8 digitos
1800 a 2000 Lux 10 Lux
0a 204 Fc 0.1Fc
170 a 1860 Fc 1Fc

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

3.3.3.  Aplicacion de particulas magnéticas
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Para comenzar con la aplicacion de esta técnica se debe mencionar que las particulas que se van
a utilizar en este ensayo son particulas liquidas fluorescentes, para lo cual primero se debe mezclar
el acondicionador de aguay las particulas de hierro coloreadas en un litro de agua como se observa
en la Figura 14-3: Particulas magnéticas fluorescentes., esto se lo debe hacer 30 minutos antes
de comenzar con la aplicacion del ensayo en las probetas.

Figura 14-3: Particulas magnéticas fluorescentes.
Realizado por: Bufay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Se debe tomar en cuenta que para la aplicacion de este ensayo se usa un aspersor manual para una
mejor distribucion de las particulas, ademas al ser particulas fluorescentes se utiliza un foco o
lampara de luz UV y un yugo magnético, tal como se observa en la Figura 15-3: Elementos y
equipos para la aplicacion de MT.

Figura 15-3: Elementos y equipos para la aplicacion de MT
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.
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Para comenzar con el ensayo de particulas magnéticas se procede a magnetizar la probeta para lo
cual se ubica el yugo sobre el area a inspeccionar de manera que produzca un campo magnético
el mismo que va desde el polo positivo al polo negativo, como se observa en la Figura 16-3:

Magnetizacion del area a inspeccionar..

Figura 16-3: Magnetizacién del area a inspeccionar.
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

A continuacion, se esparcen las particulas magnéticas con ayuda del aspersor manual para
finalmente llegar a observar las discontinuidades con ayuda del foco de luz UV, como se observa

en la Figura 17-3: Aplicacion de particulas magnéticas en las probetas..

Figura 17-3: Aplicacion de particulas magnéticas en las probetas.

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

3.3.3.1. Medicién del campo magnético
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Para generar los reportes de inspeccion en particulas magnéticas se debe conocer la cantidad de
campo magnético que produce el yugo en las probetas, para lo cual se utiliza un Teslametro digital
el mismo que sirve para medir campos magnéeticos en corriente continua (DC) y corriente alterna
(AC) tal como se puede observar en la Figura 18-3: Medicion del campo magnético mediante un

Teslametro..

Figura 18-3: Medicion del campo magnético mediante un Teslametro.

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Los datos técnicos de este equipo se presentan en la Tabla 5-3: Datos técnicos del Teslametro

gue se presenta a continuacion:

Tabla 5-3: Datos técnicos del Teslametro

DATOS TECNICOS

Rangos de medicion (mT) 3 rangos de medicion 20-200-2000
Sensibilidad (pT) 10
Calibracion (T) Hasta 1
Salida Analdgica

ACCESORIOS NECESARIOS
Sonda Hall Axial (13610-01)
Sonda Hall Tangencial (13610-02)

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

3.4. Reportes de Ensayos No Destructivos

Los reportes y certificaciones de calificacion en juntas soldadas son documentos que certifican el
procedimiento de soldaduray al soldador, de acuerdo con un cédigo o especificacién dependiendo
del tipo de trabajo que se desarrolle; a continuacion, se presentan los distintos reportes realizados

en cada tipo de ensayo.

3.4.1. Reporte de inspeccion mediante el videoscopio
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La Tabla 6-3: Reporte de inspeccién mediante el videoscopio presenta el reporte de inspeccion
mediante el videoscopio junto con los criterios de aceptacion y rechazo segun la norma AWS
D1.1. Los reportes de inspeccion de los demas cordones de soldadura se muestran en el ANEXO
A: REPORTES DE INSPECCION MEDIANTE EL VIDEOSCOPIO EN LOS DISTINTOS
CORDONES DE SOLDADURA..

Tabla 6-3: Reporte de inspeccion mediante el videoscopio

L _ b,
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO /ﬂéﬁjfk“
FACULTAD DE MECANICA 4 ﬁ@ﬁ;\;
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL AR o
REPORTE DE INSPECCION VISUAL
DATOS GENERALES
Cliente: ESPOCH Zona inspeccionada: Cordén de soldadura
Tipo d_e . Acero de medio contenido de carbono Pieza: Tuberia
material:
Dimensiones: | 50 cm de longitud Estado superficial: Grateado
Especificacion: | ASTM - A 106 Grado B Fecha: 2022-06-01
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Procedimiento N°: ‘ VT-001 Norma: ASME SECCION V
Meétodo de inspeccion | Directo: | Indirecto: X
Distancia de la sonda | 3m Resolucion: 1280 x 720
Luminosidad: | 6800 Lux NUmero de aumentos: 3
Capacidad de almacenamiento: 32 GB
EQUIPO DE MEDICION REMOTA
Tipo Boroscopio: | | Videoscopio [ X
Marca: yateks | Modelo: | M430FM N° de serie: | MBC1911241016
Criterios de aceptacion segin: AWS D1.1
RESULTADOS
Discontinuidad Criterios de
N° Imagen Tipo No . Evaluacion
Relevante aceptacion
relevante
Deberd  haber
fusion completa
1 ;;rgi)pe de X entre el metal | Rechazado
de soldadura y
metal base
No debera
Falta de exceder el 10
2 enetracion X % de la Aceptado
p longitud de
soldadura.
No debera
Exceso de exceder el 10
3 - X % de la Aceptado
penetracion longitud de
soldadura
OBSERVACIONES
La inspeccién se realiz6 en el primer corddn de soldadura de la probeta de 8 " de diametro.
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Buna}/ Pagalo Lisbeth M_llena . Ing. Alex Giovanni Tenicota Garcia | Ing. Edisson Fernando Calderén Freire
Rodriguez Paredes Ronnie Josué
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Firma: Firma: Firma:

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

3.4.2.  Reporte de inspeccion de tintas penetrantes

La Tabla 7-3: Reporte de inspeccién mediante tintas penetrantes presenta el reporte de inspeccion
de tintas penetrantes junto con los criterios de aceptacion y rechazo segun la norma APl 1104.
Los reportes de inspeccion de los demas cordones de soldadura se muestran en el ANEXO B:
REPORTES DE INSPECCION MEDIANTE LA APLICACION DE TINTAS PENETRANTES
EN LOS DISTINTOS CORDONES DE SOLDADURA...

Tabla 7-3: Reporte de inspeccién mediante tintas penetrantes

rq
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO p gifﬁfk“
FACULTAD DE MECANICA 4 43@@&1
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL T
REPORTE DE TINTAS PENETRANTES
DATOS GENERALES
Cliente: ESPOCH . Zof‘a Corddn de soldadura
inspeccionada
Long|tug de 50 ¢cm de longitud Pieza: Tuberia
probeta:
Material: Acero de medio contenido de carbono | Estado superficial: Grateado
Especificacion | ASTM - A 106 Grado B | Revision: 001 ‘ Fecha: ‘ 2022-06-01
DATOS TECNICOS DE LA INSPECCION
Ensayo N°: PT - 001 Norma de referencia: ASMI,E Método: | Manual
Seccion V
Tipo de Liquidos penetrantes
liquidos visibles removible con | Tipo de aplicacion: Aspersion
penetrantes: | disolvente
S Marca comercial de
Iluminacion: | 505 lux los liquidos: MAGNAFLUX
Aplicacion del Removedor: Limpieza indirecta mediante pafio
Tiempo de Penetrante: 6 min
Tiempo del Revelador: 10 min
CR!TFRIOS DE ACEPTACION API 1104
segan:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Discontinuidad Criterios de
N° Imagen Longitud Tipo No . Evaluacion:
Relevante aceptacion
relevante
. La indicacion
Inclusiones lineal no
3mm zcéhedsacsé?ia X excede los 4 Aceptado
mm
1
La
mordedura no
4 mm Mordedura X excede el .1/6 Aceptado
de la longitud
del corddn de
2 soldadura.
OBSERVACIONES
La inspeccidn se realizo en el primer corddn de soldadura de la probeta de 3 " de diametro.
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Realizado por: Revisado por: Aprobado por:

Bunay Pagalo Lisheth M _|Iena ) Ing. ,’Alex Giovanny Tenicota Ing. Edisson Fernando Calder6n Freire
Rodriguez Paredes Ronnie Josué Garcia
Firma Firma Firma

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

3.4.3.  Reporte de inspeccion de particulas magnéticas

La Tabla 8-3: Reporte de inspeccién mediante el videoscopio presenta el reporte de inspeccion
mediante el videoscopio junto con los criterios de aceptacién y rechazo segun la norma API 1104.
Los reportes de inspeccion de los deméas cordones de soldadura se muestran en el ANEXO C:
REPORTES DE INSPECCION MEDIANTE LA APLICACION DE PARTICULAS
MAGNETICAS EN LOS DISTINTOS CORDONES DE SOLDADURA..

Tabla 8-3: Reporte de inspeccién mediante el videoscopio

(l
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO f”wﬂk C
FACULTAD DE MECANICA /’?:lr@ﬁ
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL "'r::::::."\.‘”' ’
REPORTE DE PARTICULAS MAGNETICAS
DATOS GENERALES
Cliente: ESPOCH Zona inspeccionada: | Cordon de soldadura
Componente: Estructura Pieza: Tuberia
Material: Acero _de medio Estado superficial: Grateado
contenido de carbono
Especificacion: ASTM A 106 — Grado B | Revision: 01 Fecha: | 2022-06-02
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo N°: | 001 ‘ Equipo: | Yugo electromagnético Marca: Artesanal
Método de magnetizacion: longitudinal Técnica: Yoke
Tipo de particulas hamedas Color: fluorescentes
Lampara Luz Negra: Si Intensidad luminosa: | 26 W
Cantidad de campo magnético | 0.46 mT Ndmero de bobinas |1
Tipo de corriente: Alterna Intensidad: 0.025 mA
Separacion electrodos: 14 cm Direcciones: Polo Norte a Sur
CRITERIOS DE ACEPTACION segln: API 1104
RESULTADOS DEL ENSAYO
Discontinuidad -
o . . Criterios de L
N Imagen Longitud | Tipo No - Evaluacion:
relevante

La mordedura no

excede el 1/6 de
1 4mm Mordedura X la longitud del Aceptado

cordén de

soldadura
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La fusion
incompleta no

2 2mm Fusmn X excede el 8% del | Aceptado
incompleta .
cordoén de
soldadura

OBSERVACIONES

La inspeccién se realiz6 en el primer corddn de soldadura de la probeta de 3 ¢’ de diametro.

Realizado por: Revisado por: Aprobado por:

Bufiay Pagalo Lisbeth Milena

Rodriguez Paredes Ronnie Josué Ing. Alex Giovanny Tenicota Garcia | Ing. Edisson Fernando Calderdn Freire

Firma Firma Firma

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

En este capitulo se elabora una metodologia para inspeccion visual en el proceso de soldadura
SMAW en tuberias de acero al carbono el mismo que ha sido elaborado en base a las distintas
normativas existentes, como es el caso de tintas penetrantes en el cual se utiliza la norma ASTM
E1220 la misma que detalla los principios generales y procedimientos estandar para pruebas de
liquidos penetrantes visibles usando un proceso de eliminacion de solventes, para el empleo de
particulas magnéticas se utilizd la norma ASTM E1444 el cual contiene pardmetros normalizados
donde se detallan los requisitos minimos y su respectivo procedimiento para la deteccién de
imperfecciones en materiales ferromagnéticos y finalmente se emple6 la norma UNE EN 13018,
el cual detalla los principios generales de inspeccion visual directa e indirecta y a la vez es
utilizada para determinar si un producto responde a los requisitos especificados como por ejemplo
el estado de la superficie de la pieza y el alineamiento de la pieza.

4.1. Elaboracion de la metodologia para inspeccién visual

A continuacion, se detalla el procedimiento para la aplicacién de las distintas técnicas de
Inspeccion Visual en tuberias de acero al carbono, en donde se especifica el tiempo de aplicacion,

materiales y equipos utilizados para la ejecucion de estos ensayos.

4.1.1.  Metodologia para aplicacion del videoscopio modelo M430FM

4.1.1.1. Seccién de seguridad y medio ambiente

o Use equipos de equipos de proteccion y seguridad personal como guantes de
poliuretano, casco.

o No utilice en lugares donde existan fluidos de tipo acido es decir con un PH menor a 7,
ya que esto podria dafiar el lente y el material del cual esta compuesto la sonda.

o Tenga cuidado con la parte del tubo de la cAmara flexible ya que éste funciona con un
mecanismo de hilos de aleacidn de tungsteno, y al manipularlo manualmente puede

llegar a dafarse.
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4.1.1.2.

4.1.1.3.

4.1.14.

Seccién de informacion sobre el producto

Tabla 1-4: Caracteristicas del videoscopio.

CARACTERISTICAS DEL VIDEOSCOPIO

Longitud de la sonda (m) 3.07
Diametro exterior de la sonda (mm) 4

Angulo de articulacion Gira 165°
Control de brillo Si
Cantidad de brillo maximo (Lux) 6800

Uso de tarjeta de memoria Si
Grabacidn de imagenes Si

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Seccidn de operacion

Encienda el equipo y verifique que cuente con suficiente bateria y con disponibilidad
de almacenamiento para la recepcion de imagenes o videos, ya que en el caso de que no
se encuentre cargado no se podra obtener una iluminacién adecuada en la inspeccion.
Inserte la sonda en la tuberia hasta llegar a la zona de evaluacidn.

Ajuste los pardmetros de resolucion de la camara, el nivel de luminosidad y el angulo
de inspeccion.

Inspeccione la tuberia con ayuda del joystick para después capturar o grabar videos de
las imperfecciones existentes.

Retire la sonda y limpie la cAmara en caso de ser necesario, teniendo cuidado con el
cuello de articulacion ya que no se debe operar manualmente.

Extraer las imagenes o videos de la tarjeta de almacenamiento, para su posterior

evaluacion.

Recomendaciones para la utilizacion del videoscopio

Después de cada inspeccion se debe limpiar la sonda y el lente de la cAmara para evitar posibles

dafos futuros.

4.1.2.

4.1.2.1.

Metodologia para aplicacién de tintas penetrantes

Seccion de seguridad y medio ambiente

Use guantes de poliuretano para la proteccion de manos, ropa de proteccién adecuada

para proteccién de la piel.
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o Use equipo respiratorio en base a los riesgos del producto y los limites de trabajo de
seguridad para proteger las vias respiratorias.

o Manipule el kit de tintas penetrantes de acuerdo con las precauciones de higiene
industrial y procedimientos de seguridad

o Mantenga una exposicién ambiental por debajo de los limites permitidos en la localidad

para la proteccion del medioambiente.

4.1.2.2. Seccién de informacion sobre el producto

Tabla 2-4: Caracteristicas de las tintas penetrantes

CARACTERISTICAS DE LAS TINTAS PENETRANTES
Marca Magnaflux
Tipo 2
Método Método Ao C
Nivel de sensibilidad ISO 3452 Nivel 2
Toxicidad Baja
Punto de inflamacion Mayor a 93°C
Densidad 0.87 g/cm?®
Viscosidad a 38°C 7.89 cs
Equipos requeridos No se requieren equipos especiales
Temperatur_a de 5a54°C
almacenamiento
Temperatura de uso 10a30°C
Cobertura 1 lata de aerosol cubrira aproximadamente 6m?

Fuente: (Penetrante visible SKL - SP2, 2020)
Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

4.1.2.3. Seccidn de operacion

1. Utilice equipos de proteccién personal como guantes de poliuretano, mascarilla, gafas
y mandil.
2. Limpie el &rea a inspeccionar mediante el cepillo de alambre manual o gratas, la misma

que debe estar libre de impurezas como aceite, pintura, o escoria en el caso de soldadura.

3. Divida en secciones iguales al corddn de soldadura de la tuberia debido a que su forma
geomeétrica no es regular como en el caso de una plancha.

4, Para comenzar con la aplicacion del ensayo, use el disolvente en un pafio y
posteriormente apliquelo en la zona de inspeccién, con el fin de eliminar aceites o grasas
existentes en el &rea a evaluar.

5. Déjelo secar al aire libre por un tiempo aproximado de 5 minutos para posteriormente
utilizar el penetrante, en este paso se recomienda esparcir una cantidad que cubra toda
al area de inspeccion dejandolo secar por un tiempo minimo de 5 minutos.

6. Retire el exceso del penetrante utilizando el disolvente en un pafio y removiéndolo en

un solo sentido de modo que el penetrante solo quede almacenado Unicamente en las
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4.1.2.4.

4.1.3.

4.1.3.1.

4.1.3.2.

discontinuidades. ya que este paso es el mas importante del proceso debido a que los
resultados de la inspeccién dependeran de su correcta realizacion.

Utilice el revelador el cual es un polvo blanco que al aplicarlo tarda en secar un tiempo
minimo de 10 minutos, el cual ayuda hacer contraste entre la superficie y las
imperfecciones haciendo notar sus discontinuidades a simple vista.

Transcurrido el tiempo de revelado realice la interpretacién de las discontinuidades
encontradas.

Finalizada la inspeccién limpie las zonas evaluadas con la ayuda del disolvente para no

dejar residuos del ensayo aplicado.

Recomendaciones para la aplicacion de tintas penetrantes

Antes de cada aplicacion se debe agitar los productos para que las particulas se dispersen
en toda la solucion.
Tener en cuenta la fecha de caducidad del kit de tintas penetrantes ya que cada producto

tiene una fecha limite de aplicacion.

Metodologia para aplicacién de particulas magnéticas

Seccién de seguridad y medioambiente

Use guantes de poliuretano para la proteccion de manos, ropa de proteccion adecuada
para proteccién de la piel.

Use equipo respiratorio en base a los riesgos del producto y los limites de trabajo de
seguridad para proteger las vias respiratorias.

Manipule el kit de tintas penetrantes de acuerdo con las precauciones de higiene
industrial y procedimientos de seguridad.

Use ventilacion adecuada para mantener la exposicion de niveles de polvo en el aire,

vapores, etc., por debajo de los niveles limites recomendados.

Seccioén de informacion sobre el producto

Tabla 3-4: Caracteristicas de las particulas magnéticas

CARACTERISTICAS DE LAS PARTICULAS MAGNETICAS

Marca Magnaflux

Tipo 14A

Método END

Prueba por particulas magnéticas fluorescentes, método
himedo.

Continua
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Apariencia Polvo fino y seco

Color en luz visible Marrén

Color en luz ultravioleta Amarillo verdoso fluorescente

Olor Inodoro

Sensibilidad segiin SAE 8-9

Equipos requeridos Dispositivo magnetizante, fuente de luz ultravioleta
Temperaturg de . 6248

almacenamiento (°C)

Temperatura de uso (°C) 10a30

Concentracion Por cada litro de agua, 1.25 g de 14A

Fuente: (Particulas magnéticas fluorescentes 14A, 2020)

Realizado por: Buiiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

4.1.3.3. Seccidn de operacion

1. Utilice equipos de proteccidn personal como guantes de poliuretano, mascarilla, gafas
y mandil.
2. A continuacién, prepare la solucién de particulas magnéticas, para lo cual mida la

cantidad adecuada de suavizante de agua, agregue al agua y mezcle durante 5 minutos.

3. Mida la cantidad de particulas magnéticas 14A y agregue las mismas al agua
acondicionada.

4, Agregue la mezcla en un spray y mezcle durante 15 minutos o hasta que las particulas
se dispersen por completo sin provocar espuma.

5. Antes de su aplicacion deje reposar la mezcla por 30 minutos, teniendo en cuenta que
esta solucion puede ser utilizada en un tiempo maximo de 24 horas.

6. Adecue el lugar con una fuente de luz ultravioleta, las probetas a inspeccionar y mida
la cantidad de luminosidad que existe en el lugar donde se va a realizar la inspeccion,
ya que no debe exceder los 21.5 Lux.

7. Limpie el &rea a inspeccionar con un cepillo de alambre, gratas o removedor de base
solvente, dejandolo libre de impurezas como aceite, pintura, o escoria en el caso de
soldadura.

8. Analice el area a inspeccionar y escoja el método de magnetizacion mas adecuado
tomando en cuenta la direccion del campo magnético.

9. Magnetice con ayuda del yugo magnético el area de inspeccién.

10. Atomice las particulas magnéticas fluorescentes y con ayuda de la luz ultravioleta
inspeccione el area evaluada en busca de discontinuidades.

11. Identifique el tipo de discontinuidades encontradas para su posterior interpretacion.

12. Finalizada la inspeccion desmagnetice el area evaluada y limpie los residuos de

particulas magnéticas.
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4.1.3.4. Recomendaciones para el ensayo de Particulas Magnéticas

o La persona a realizar el ensayo debe permanecer un tiempo minimo de 5 minutos en el

lugar de inspeccion para que se adapte al nivel de luminosidad existente Limpiar la

humedad existente en el yugo magnético después de cada ensayo realizado.

. Antes de cada aplicacién, agitar la solucion de particulas magnéticas debido a que las

particulas tienden ir al fondo del recipiente en el que se encuentra.

4.2. Analisis previo a la aplicacion de la metodologia.

Previo a la utilizacion de la metodologia se debe realizar una evaluacion mediante inspeccion

visual (VT) para determinar el tipo de ensayo a aplicar, esto se elige en base a distintas variables

como el diametro de la tuberia, cantidad de imperfecciones que contiene el cordén de soldadura,

material de aporte, tiempo de aplicacion, el costo que tendra cada uno de los ensayos y el tipo de

imperfecciones a determinar, tal como se detalla en la Tabla 4-4: Variables a considerar para la

seleccion del END.

Tabla 4-4: Variables a considerar para la seleccion del END

TIPO DE
ENSAYO

VARIABLE

TINTAS
PENETRANTES

PARTICULAS
MAGNETICAS

VIDEOSCOPIO

Diametro de tuberia

Todos los diametros
de tuberia

Todos los diametros
de tuberia

En didmetros menor
a 8" con una longitud
menor o igual a la
sonda de inspeccion.

Cantidad de Menor nimero de Mayor nimero de Solo para
imperfecciones mediante | imperfecciones imperfecciones imperfecciones
VT superficiales superficiales internas
Tiempo de aplicacion 20 min/c.s.i 30 min/c.s.i 10 min/c.s.i
Costo Barato Costoso Muy costoso

Tipo de imperfecciones a
determinar

Para determinar
imperfecciones
superficiales

Para determinar
imperfecciones
superficiales y
subsuperficiales

Para determinar
imperfecciones
superficiales internas

min/c.s.i = minuto por cada seccidn de inspeccion

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

Este analisis ayuda a decidir el tipo de ensayo méas adecuado y conveniente en base a las variables

antes mencionadas, ademas para facilitar la seleccion del ensayo a realizar se establece una tabla

de caracterizacion de costos.
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En la Tabla 5-4: Tabla de caracterizacion de costos directos se presenta un cuadro comparativo
del ensayo de tintas penetrantes, particulas magnéticas y la utilizacion del videoscopio y el costo
de la mano de obra del inspector calificado para la realizacion de estos ensayos.

Tabla 5-4: Tabla de caracterizacion de costos directos

COSTOS
DIRECTOS Costo mzﬂcs)ade obra por Total
Yo (USD)
TIPO DE ENSAYO (USD)
Tintas penetrantes 300 300
Particulas Magnéticas 300 300
Videoscopio 300 300

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.

En la Tabla 6-4: Tabla de caracterizacién de costos indirectos se presenta un cuadro comparativo
de los costos actuales para los ensayos antes mencionados, en donde se toma en cuenta los precios
de venta al publico de las distintas marcas existentes, los distintos materiales y equipos

empleados.

Tabla 6-4: Tabla de caracterizacion de costos indirectos

COSTOS
Costo de Costo de
INDIRECTOS materiales equipos (Lc;taDl) Valoracion
TIPO DE ENSAYO (USD) (USD)
Tintas penetrantes 50 - 50 Barato
Particulas Magnéticas 400 600 1000 Costoso
Videoscopio - 3000 3000 Muy costoso

Realizado por: Bufiay, L.; Rodriguez, R., 2022.
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CONCLUSIONES

Se elabord una metodologia para inspeccion visual directa e indirecta en el proceso de soldadura
SMAW para tuberias de acero al carbono A106 grado B con distinto didmetro y espesor, la misma

gue contiene diversos pardmetros y caracteristicas para cada tipo de ensayo no destructivo.

Se establecid una tabla de variables para facilitar la seleccién de la técnica apropiada dependiendo
del didametro de tuberia, cantidad de imperfecciones mediante inspeccion visual, tipo del material

de aporte, tiempo de aplicacion, costo y tipo de imperfecciones a determinar.

Se determiné la especificacion del procedimiento de soldadura (WPS) tomando en cuenta las
variables esenciales como el espesor, la temperatura de precalentamiento y las no esenciales como
el disefio de la unién, el diametro del electrodo, en este caso se tomé la variable “espesor” el cual
segun la norma llega abarcar hasta un espesor de 14 mm, pero se realizaron 2 WPS debido a que
en una de las probetas existen dos cordones superficiales y la progresion del cordon es diferente.

Se aplicaron distintas técnicas de inspeccidn visual directa como el ensayo de tintas penetrantes,
particulas magnéticas el mismo que se empled bajo la norma ASTM E 1220 y ASTM E 1444
respectivamente, se evaluo el proceso de soldadura utilizando la norma API 1104 debido a que
esta norma contiene las distintas discontinuidades que el proceso de soldadura SMAW puede

presentar ya que detalla las longitudes de discontinuidades aceptables o rechazables.

Se aplico técnicas de inspeccidn visual indirecta mediante la utilizacion de equipos remotos como
el videoscopio el cual ayuda a encontrar discontinuidades internas superficiales en tuberias de
diametros menores a 8 pulgadas ya que no pueden ser determinadas a simple vista, este equipo
permite capturar, grabar y almacenar informacion para posteriormente ser evaluada bajo la norma
AWS D1.1 debido a que esta norma contiene criterios de aceptacion y rechazo para inspeccion

visual.
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RECOMENDACIONES

Disponer de una cabina para la aplicacion de particulas magnéticas fluorescentes ya que ese
ensayo necesita de un lugar con una determinada luminosidad para obtener una mejor calidad de

interpretacién en los resultados.

Utilizar galgas de medicion de soldadura antes, durante y después del procedimiento para
cuantificar imperfecciones en uniones soldadas, ya que esto permite cominmente encontrar
defectos como la desalineacion del cordén, espesor de garganta, filete de soldadura, exceso de

material de aporte.
Utilizar hornos o calefactores para la conservaciéon de las propiedades del recubrimiento del

electrodo el cual ayudara a eliminar la humedad de este, ya que éste es un factor decisivo en la
calidad del corddn de soldadura.
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ANEXOS

ANEXO A: REPORTES DE INSPECCION MEDIANTE EL VIDEOSCOPIO EN LOS
DISTINTOS CORDONES DE SOLDADURA.

CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
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REPORTE DE INSPECCION VISUAL

DATOS GENERALES
Cliente: ESPOCH Zona inspeccionada: Cordon de
soldadura
Tipo de material: Acero de medio contenido Pieza: Tuberia
de carbono
Dimensiones: 50 cm de longitud Estado superficial: Grateado
Especificacion: ASTM - A 106 Grado B Fecha: 2022-06-01

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

Procedimiento N°: ‘ VT-002 Norma: ASME SECCION V
Meétodo de inspeccidn ’ Directo: ’ Indirecto: X
Distancia de la sonda | 3m Resolucion: | 1280 x 720
Luminosidad: | 6800 Lux NUmero de aumentos: | 3
Capacidad de almacenamiento: | 32GB
EQUIPO DE MEDICION REMOTA
Tipo Boroscopio: | Videoscopio ‘ X
Marca: yateks Modelo: | M430FM N° de serie: | MBC1911241016
Criterio de aceptacién segun: AWS D1.1
RESULTADOS
Discontinuidad I
o . Criterios de y
N Imagen Tipo No 9 Evaluacion
Relevante aceptacion
relevante
No debera
0,
1 Falta de 3 X exceder eI_ 10 % Aceptado
penetracion de la longitud
de soldadura
No debera
0,
2 Exceso d_g X exceder eI_ 10 % Aceptado
penetracion de la longitud
de soldadura

OBSERVACIONES

La inspeccion se realizé en el segundo cordédn de soldadura de la probeta de 8 " de diametro.

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Bufay Pagalo Lisbeth Milena
Rodriguez Paredes Ronnie Josué

Garcia

Ing. Alex Giovanni Tenicota

Ing. Edisson Fernando Calderén
Freire

Firma:

Firma:

Firma:




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
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REPORTE DE INSPECCION VISUAL

DATOS GENERALES
Cliente: ESPOCH Zona inspeccionada: Cordon de
soldadura
Tipo de Acero de medio contenido | . __. .
L Pieza: Tuberia
material: de carbono
Dimensiones: 50 c¢cm de longitud Estado superficial: Grateado
Especificacion: | ASTM - A 106 Grado B | Fecha: 2022-06-01
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Procedimiento N°: ‘ VT-001 Norma: ASME SECCION V
Método de inspeccién ] Directo: ‘ Indirecto: X
Distancia de la sonda | 3m Resolucion: 1280 x 720
Luminosidad: ‘ 6800 Lux NUmero de aumentos: 3
Capacidad de almacenamiento: 32GB
EQUIPO DE MEDICION REMOTA
Tipo Boroscopio: ‘ Videoscopio | X
Marca: yateks Modelo: ‘ M430FM N° de serie: ‘ MBC1911241016
Criterio de aceptacién segun: AWS D1.1
RESULTADOS
Discontinuidad Criterios
N° Imagen Tipo Relevante No de Evaluacion
relevante | aceptacion
No deberd
Falta de exceder el
1 L X 10% de la | Aceptado
penetracion -
longitud de
soldadura
No debera
exceder el
2 Exceso de X 10 % de la | Aceptado
penetracion -
longitud de
soldadura
OBSERVACIONES
La inspeccion se realizé en el primer cordon de soldadura de la probeta de 4 " de diametro.
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Bunay Pagalo Lisbeth M!Iena . | Ing. Alex Giovanni Tenicota Garcia Ing.. Edisson Fernando Calder6n
Rodriguez Paredes Ronnie Josué Freire
Firma: Firma: Firma:




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

fwkﬁ

ARRERA

‘quéﬁ~

fé

REPORTE DE INSPECCION VISUAL

DATOS GENERALES
. . . . Cordon de
Cliente: ESPOCH Zona inspeccionada: soldadura
Tipo qe _ Acero de medio Pieza: Tuberia
material: contenido de carbono
Dimensiones: |50 cm de longitud Estado superficial: Grateado
Especificacion | Aoty . A 106 Grado B | Fecha: 2022-06-01

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

EI'E‘_’Ced'm'e”tO VT-001 Norma: ASME SECCION V
!\/Ietodo_ ge Directo: Indirecto: X

inspeccion

Distancia de la sonda | 3m Resolucion: 1280 x 720
Luminosidad: | 6800 Lux Numero de aumentos: |3

Capacidad de almacenamiento:

32 GB

EQUIPO DE MEDICION REMOTA

Tipo Boroscopio: ‘ Videoscopio | X
Marca: yateks Modelo: |M430FM | N° de serie: | MBC1911241016
Criterio de aceptacion segun: AWS D1.1
RESULTADOS
Dlscontlr’lluoldad Criterios
N° Imagen Tipo Releva relevan de Evaluacioén
nte aceptacion
te
No debera
Falta de exceder el
1 penetracio X 10 % de la | Aceptado
n longitud de
soldadura
No debera
Exceso de exceder el
2 penetracio X 10 % de la | Aceptado
n longitud de
soldadura
OBSERVACIONES
La inspeccidn se realizé en el segundo cordén de soldadura de la probeta de 4 " de didmetro.
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Bufiay Pagalo Lisbeth Milena Ing. Alex Giovanni Tenicota | Ing. Edisson Fernando Calderén
Rodriguez Paredes Ronnie Josué | Garcia Freire
Firma: Firma: Firma:




CHI

MBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

ﬁ“’k,ﬁ
f

ﬁ ;t}( \R}i’_\“.r\\ &)
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=

REPORTE DE INSPECCION VISUAL

DATOS GENERALES
Cliente: ESPOCH Zona inspeccionada: Cordon de
soldadura
Tipo d_e Acero de medio contenido de Pieza: Tuberia
material: carbono
Dimensiones: 50 c¢m de longitud Estado superficial: Grateado
Especificacion: |ASTM - A 106 Grado B | Fecha: 2022-06-01

CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

Procedimiento N°: | VT-005 Norma: ASME SECCION V
Método de inspeccion | Directo: | Indirecto: | X
Distancia de la sonda \ 3m Resolucion: 1280 x 720
Luminosidad: | 6800 Lux NUmero de aumentos: 3
Capacidad de almacenamiento: 32GB
EQUIPO DE MEDICION REMOTA
Tipo Boroscopio: ] Videoscopio X
Marca: yateks Modelo: | M430FM N° de serie: MBC1911241016
Criterio de aceptacién segun: AWS D1.1
RESULTADOS
Discontinuidad Criterios
N° Imagen Tipo Relevante No de 5 Evaluacion
relevante | aceptacion
No debera
exceder el
1 E:::t?;cién X 10 % de la | Aceptado
longitud de
soldadura
No debera
Exceso de exceder el
2 . X 10 % de la | Aceptado
penetracion .
longitud de
soldadura
OBSERVACIONES
La inspeccion se realizo en el primer cordon de soldadura de la probeta de 3 " de diametro.
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Bufiay Pagalo Lisbeth Milena . . . . Ing. Edisson Fernando
Rodrl')gjuezgJ Paredes Ronnie Josué Ing. Alex Giovanni Tenicota Garcia nglderén Freire
Firma: Firma: Firma:




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

A
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REPORTE DE INSPECCION VISUAL

DATOS GENERALES
Cliente: ESPOCH Zona inspeccionada: Cordon de
soldadura
Tipo c!e Acero de medio contenido de | . . Tuberia
material: carbono
Dimensiones: 50 cm de longitud Estado superficial: Grateado
Especificacion: | ASTM - A 106 Grado B Fecha: 2022-06-01

CARACTERIST

ICAS DEL ENSAYO

Procedimiento N°: | VT-006 Norma: |ASME SECCION V
Método de inspeccion | Directo: | Indirecto: |X
Distancia de la sonda \ 3m Resolucion: 1280 x 720
Luminosidad: | 6800 Lux NUmero de aumentos: 3
Capacidad de almacenamiento: 32 GB
EQUIPO DE MEDICION REMOTA
Tipo Boroscopio: | Videoscopio | X
Marca: yateks Modelo: | M430FM N° deserie:  |MBC1911241016
Criterio de aceptacion segun: AWS D1.1
RESULTADOS
Discontinuidad Criterios Evaluacion
N Imagen Tipo Relevante No de .. | Aceptacién
relevante | aceptacion
No debera
exceder el
1 Falta de ., X 10 % de la | Aceptado
penetracion .
longitud de
soldadura
No debera
Exceso de exceder el
2 . X 10 % de la | Aceptado
penetracion .
longitud de
soldadura

OBSERVACIONES

La inspeccidn se realizé en el segundo cordon de soldadura de la probeta de 3 " de diametro.

Realizado por:

Revi

sado por: Aprobado por:

Bufiay Pagalo Lisbeth Milena
Rodriguez Paredes Ronnie Josué

Ing. Alex Giovanni Tenicota Garcia

Ing. Edisson Fernando Calderdn
Freire

Firma:

Firma:

Firma:




ANEXO B: REPORTES DE INSPECCION MEDIANTE LA APLICACION DE TINTAS

PENETRANTES EN LOS DISTINTOS CORDONES DE SOLDADURA.

CHIMBORAZO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

REPORTE DE TINTAS PENETRANTES

DATOS GENERALES
. . Zona .
Cliente: ESPOCH - . Corddn de soldadura
inspeccionada
Longltuq de 50 cm de longitud Pieza: Tuberia
probeta:
Material: Ace_r 0 de medio Estado_ . Grateado
contenido de carbono | superficial:
Especificacion: | ASTM - A 106 Grado B | Revision: 001 ‘ Fecha: ’ 2022-06-01

DATOS TECNICOS DE LA INSPECCION

Ensayo N°: PT - 002 Norma d-e' ASME Seccién V | Método: | Manual
referencia:
Tipo de Liquidos penetrantes .
e .1 . Tipo de L
liquidos visibles removible con ST Aspersién
. : aplicacion:
penetrantes: disolvente
Huminacion: | 505 lux Marca comercial |\, AGNAFLUX
de los liquidos:
Aplicacién del Removedor: Limpieza indirecta mediante pafio
Tiempo de Penetrante: 6 min
Tiempo del Revelador: 10 min
CRITERIOS DE ACEPTACION segun: APl 1104
RESULTADOS DEL ENSAYO
Discontinuidad Criterios de
N° Longitud Tipo No . Evaluacion:
Relevante aceptacion
relevante
El poro no
1 mm Porosidad X excede los 3 | Aceptado
mm
1
La
Fisura de indicacion
2 mm , X lineal no Aceptado
crater
excede los 4
2 mm.

OBSERVACIONES

La inspeccion se realizd en el segundo cordén de soldadura de la probeta de 3 " de didmetro.

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Buriay Pagalo Lisbeth Milena
Rodriguez Paredes Ronnie

Josué

Garcia

Ing. Alex Giovanny Tenicota

Ing. Edisson Fernando Calderdn Freire

Firma

Firma

Firma

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
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TR aavexnneNTo




REPORTE DE TINTAS PENETRANTES

DATOS GENERALES
Cliente: ESPOCH Zona inspeccionada Corddn de soldadura
Longltufj de 50 cm de longitud Pieza: Tuberia
probeta:
Material: Ace_r 0 de medio Estado superficial: Grateado
contenido de carbono
Especificaclo | ASTM - A 106 Grado B | Revision: 001 Fecha: 2022-06-01
DATOS TECNICOS DE LA INSPECCION
ASME
Ensayo N°: PT - 003 Norma de referencia: | Seccién | Método: Manual
V
Tipo de Liquidos penetrantes
liquidos visibles removible con | Tipo de aplicacién: Aspersion
penetrantes: | disolvente
lluminacion: | 505 lux Marca comercial de | \y A sNAFLUX
los liquidos:
Aplicacion d(_al Limpieza indirecta mediante pafio
Removedor:
Tiempo de Penetrante: 6 min
Tiempo del Revelador: 10 min
CR!TFRIOS DE ACEPTACION AP 1104
segun:
RESULTADOS DEL ENSAYO
Discontinuidad Criterios de
N° Imagen Longitud Tipo No ..~ | Evaluacion:
Relevante aceptacion
relevante
El poro no
1 1 mm Porosidad X excede los 3 | Aceptado
mm
La
mordedura
no excede el
2 5mm Mordedur X 1/6 de la Aceptado
a .
longitud del
cordén de
soldadura

OBSERVACIONES

La inspeccidn se realiz6 en el primer cordén de soldadura de la probeta de 4 " de didmetro.

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Bufiay Pagalo Lisbeth Milena

Rodriguez Paredes Ronnie
Josué

Garcia

Ing. Alex Giovanny Tenicota

Ing. Edisson Fernando Calderdn Freire

Firma

Firma

Firma




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

'L?},"é.gfk ~

CARRERA
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TR saxtENENTO

REPORTE DE TINTAS PENETRANTES

DATOS GENERALES
Cliente: ESPOCH Zona inspeccionada Cordon de soldadura
Longltug de 50 cm de longitud Pieza: Tuberia
probeta:
Material: Acer 0 de medio Estado superficial: Grateado
contenido de carbono
Especificacion: | ASTM - A 106 Grado B | Revisién: 001 Fecha: 2022-06-01
DATOS TECNICOS DE LA INSPECCION
Ensayo N°: PT - 004 Norma de referencia: ASMI,E Meétodo: | Manual
Seccion vV
Tipo de Liquidos penetrantes
liquidos visibles removible con Tipo de aplicacion: Aspersién
penetrantes: disolvente
lluminacion: | 505 lux Marca comercial de 10s | \y A sn AFLUX
liquidos:
Aplicacion del Removedor: Limpieza indirecta mediante pafio
Tiempo de Penetrante: 6 min
Tiempo del Revelador: 10 min
CRITERIOS DE ACEPTACION segun: API 1104
RESULTADOS DEL ENSAYO
Discontinuidad Criterios de
N° Imagen Longitud Tipo No - Evaluacion:
Relevante aceptacion
relevante
La fusién
Eusion incompleta no
1 2mm - X excede el 8% | Aceptado
incompleta .
del cordén de
soldadura
La mordedura
no excede el
2 5mm Mordedura X 1/6 d.e la Aceptado
longitud del
cordoén de
soldadura
El poro no
3 2mm Porosidad X excede los 3 | Aceptado
mm

OBSERVACIONES

La inspeccion se realizé en el segundo cordén de soldadura de la probeta de 4 " de didmetro.

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Bufiay Pagalo Lisbeth Milena

Rodriguez Paredes Ronnie
Josué

Ing. Alex Giovanny Tenicota Garcia

Ing. Edisson Fernando Calderdn Freire

Firma

Firma

Firma




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
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¥ AANTENDIENTO

REPORTE DE TINTAS PENETRANTES

DATOS GENERALES

Cliente: ESPOCH Zona inspeccionada Cordon de soldadura
Longitud de . . .
probeta: 50 cm de longitud Pieza: Tuberia
Material: Ace_r 0 de medio Estado superficial: Grateado
contenido de carbono
Especificacion: | ASTM - A 106 Grado B | Revision: 001 Fecha: 2022-06-01
DATOS TECNICOS DE LA INSPECCION
ASME
Ensayo N°: PT - 005 Norma de referencia: Seccion | Método: Manual
\
Tipo de Liquidos penetrantes
liquidos visibles removible con Tipo de aplicacion: Aspersion
penetrantes: disolvente
lluminacion: | 505 lux Marca comercial de los | \) A gNAFLUX
liquidos:
Aplicacién del Removedor: Limpieza indirecta mediante pafio
Tiempo de Penetrante: 6 min
Tiempo del Revelador: 10 min
CRITERIOS DE ACEPTACION segln: API1 1104
RESULTADOS DEL ENSAYO
Discontinuidad Criterios de
N° Imagen Longitud Tipo No . Evaluacion:
Relevante aceptacion
relevante
El poro no excede
los 3 mm
1 2mm Porosidad X Aceptado
La fusion
incompleta no
excede el 8% del
Fusion cordoén de
2 2mm incompleta X soldadura Aceptado
La indicacion
Inclusion lineal no excede
3 3mm de escoria X los 4 mm Aceptado
OBSERVACIONES
La inspeccidn se realiz6 en el primer cordon de soldadura de la probeta de 8 " de didmetro.
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:

Bufiay Pagalo Lisbeth Milena
Rodriguez Paredes Ronnie Josué

Ing. Alex Giovanny Tenicota Garcia

Ing. Edisson Fernando Calder6n
Freire

Firma

Firma

Firma




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
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REPORTE DE TINTAS PENETRANTES

DATOS GENERALES
Cliente: ESPOCH Zona inspeccionada Cordon de soldadura
Longitud de . . .
orobeta: 50 cm de longitud Pieza: Tuberia
Material: Ace_r 0 de medio Estado superficial: Grateado
contenido de carbono
Especificacion: | ASTM - A 106 Grado B | Revision: 001 Fecha: 2022-06-01
DATOS TECNICOS DE LA INSPECCION
ASME
Ensayo N°: PT - 006 Norma de referencia: Seccion | Método: Manual
V
Tipo de Liquidos penetrantes
liquidos visibles removible con Tipo de aplicacion: Aspersion
penetrantes: disolvente
lluminacion: | 505 lux Marca comercial delos |y A GNAFLUX
liquidos:
Aplicacién del Removedor: Limpieza indirecta mediante pafio
Tiempo de Penetrante: 6 min
Tiempo del Revelador: 10 min
CRITERIOS DE ACEPTACION segun: APl 1104
RESULTADOS DEL ENSAYO
Discontinuidad Criterios de
N° Imagen Longitud Tipo No . Evaluacion:
Relevante aceptacion
relevante
El poro no excede
los 3 mm
1 2mm Porosidad X Aceptado
La fusion
incompleta no
excede el 8% del
Fusion cordén de
2 2mm incompleta X soldadura Aceptado
La indicacion
Inclusion lineal no excede
3 3mm de escoria X los 4 mm Aceptado

OBSERVACIONES

La inspeccidn se realizo6 en el segundo corddn de soldadura de la probeta de 8 " de diametro.

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Bufiay Pagalo Lisbeth Milena
Rodriguez Paredes Ronnie Josué

Ing. Alex Giovanny Tenicota Garcia

Freire

Ing. Edisson Fernando Calderdn

Firma

Firma

Firma




ANEXO C: REPORTES DE INSPECCION MEDIANTE LA APLICACION DE
PARTICULAS MAGNETICAS EN LOS DISTINTOS CORDONES DE

SOLDADURA.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

2
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»

MANTENTMIENTO
INDUSTRIAL

REPORTE DE PARTICULAS MAGNETICAS

DATOS GENERALES

Cliente: ESPOCH Zona inspeccionada: | Corddn de soldadura
Componente: Estructura Pieza: Tuberia
Material: Acero de medio contenido de carbono | Estado superficial: Grateado
Especificacion: ASTM A 106 — Grado B Revision: 001 |Fecha: 2022-06-02
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo N°: ‘ 002 ‘ Equipo: | Yugo electromagnético Marca: Artesanal
Meétodo de magnetizacion: longitudinal Técnica: Yoke
Tipo de particulas himedas Color: fluorescentes
Lampara Luz Negra: Si Intensidad luminosa: | 26 W
Cantidad de campo magnético 0.46 mT NUmero de bobinas |2
Tipo de corriente: Alterna Intensidad: 0.025 mA
Separacion electrodos: 14 cm Direcciones: Polo Norte a Sur
CRITERIOS DE ACEPTACION segun: API 1104
RESULTADOS DEL ENSAYO
Discontinuidad S
o . . Criterios de S
N Imagen Longitud | Tipo No - Evaluacion:
Relevante aceptacion
relevante
La mordedura no
excede el 1/6 de
1 4mm Mordedura X la longitud del Aceptado
cordon de
soldadura
La mordedura no
excede el 1/6 de
2 5mm Mordedura X la longitud del Aceptado
cordon de
soldadura
Fisura de La indicacion
3 3mm . X lineal no excede | Aceptado
crater
los 4 mm
OBSERVACIONES
La inspeccidn se realizo en el segundo corddn de soldadura de la probeta de 3 * de diametro.
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Bunay Pagalo Lisbeth M!Iena . Ing. Alex Giovanny Tenicota Garcia Ing. Edisson Fernando Calderdn Freire
Rodriguez Paredes Ronnie Josué
Firma Firma Firma




(efﬂ
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO ﬁwf"/ T
FACULTAD DE MECANICA 7& Kf@@%}\f
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL 4§m\;¢; o ﬁ
REPORTE DE PARTICULAS MAGNETICAS
DATOS GENERALES
; . Zona .
Cliente: ESPOCH . . . Cordon de soldadura
inspeccionada:
Componente: Estructura Pieza: Tuberia
Material: Acero de medio contenido de Estado superficial: | Grateado
carbono
Especificacion: ASTM A 106 — Grado B Revision: 001 | Fecha: |2022-06-02
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo N°: ‘003 ‘ Equipo: ‘Yugo electromagnético | Marca: Artesanal
Método de magnetizacion: longitudinal Técnica: Yoke
Tipo de particulas himedas Color: fluorescentes
Lampara Luz Negra: Si Ilnte_nSIda.d 26 W
uminosa:
Cantidad de campo magnético | 0.46 mT Numero de 2
bobinas
Tipo de corriente: Alterna Intensidad: 0.025 mA
Separacion electrodos: 14 cm Direcciones: Polo Norte a Sur

CRITERIOS DE ACEPTACION segun:

APl 1104

RESULTADOS DEL ENSAYO

N° Imagen

Discontinuidad

Longitud | Tipo

Relevante

No
relevante

Criterios de
aceptacion

Evaluacio
n:

4mm Mordedura

La mordedura
no excede el
1/6 de la
longitud del
cordon de
soldadura

Aceptado

Fusién

3 mm .
incompleta

La fusion
incompleta no
excede el 8%
del cordén de
soldadura

Aceptado

5 mm Mordedura

La mordedura
no excede el
1/6 de la
longitud del
cordon de
soldadura

Aceptado

OBSERVACION

ES

La inspeccion se realizé en el primer cordén de soldadura de la probeta de 4 " de diametro.

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Bufiay Pagalo Lisbeth Milena
Rodriguez Paredes Ronnie Josué

Ing. Alex Giovanny Tenicota Garcia

Ing. Edisson Fernando Calder6n Freire

Firma

Firma

Firma




{'J

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA Qfﬁr@r

CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

m}-?

REPORTE DE PARTICULAS MAGNETICAS

DATOS GENERALES
. . Zona .
Cliente: ESPOCH . . . Cordon de soldadura
inspeccionada:
Componente: Estructura Pieza: Tuberia
Material: Acero Qe medio Estado superficial: | Grateado
contenido de carbono
Especificacion: ASTM A 106 — Grado B | Revision: | 001 | 76 | 2022-06-02
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo N°: ‘ 004 ‘ Equipo: | Yugo electromagnético | Marca: Avrtesanal
Método de magnetizacion: longitudinal Técnica: Yoke
Tipo de particulas himedas Color: fluorescentes
Lampara Luz Negra: Si Ilnte_nSIda.d 26 W
uminosa:
Cantidad de campo magnético |0.46 mT N“mem de 2
bobinas
Tipo de corriente: Alterna Intensidad: 0.025 mA
Separacion electrodos: 14 cm Direcciones: Polo Norte a Sur
CRITERIOS DE ACEPTACION segun: API 1104
RESULTADQOS DEL ENSAYO
Ne Imagen Lonaitud | Tio Discontinuidad Criterios de | Evaluacié
g g p Relevant | No aceptacion n:
e relevante
La fusion
Fusion incompleta no
1 3mm . X excede el 8% | Aceptado
incompleta .
del cordon de
soldadura
La mordedura
no excede el
2 5mm Mordedura X 1/6 d_e la Aceptado
longitud del
corddn de
soldadura
OBSERVACIONES
La inspeccion se realizé en el segundo corddn de soldadura de la probeta de 4 " de diametro.
Realizado por: Revisado por: Aprobado por:
Bufay Pagalo Lisbeth Milena Ing. Alex Giovanny Tenicota Ing. Edisson Fernando Calder6n
Rodriguez Paredes Ronnie Josué | Garcia Freire
Firma Firma Firma




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

REPORTE DE PARTICULAS MAGNETICAS

DATOS GENERALES
; . Zona .
Cliente: ESPOCH . . . | Corddn de soldadura
inspeccionada:
Componente: Estructura Pieza: Tuberia
Material: Acero de medio contenido de Estado_ - Grateado
carbono superficial:
Especificacion: ASTM A 106 — Grado B Revision: 001 | Fecha: 2022-06-02
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo N°: ‘ 005 ‘ Equipo: | Yugo electromagnético Marca: Artesanal
Método de magnetizacion: longitudinal Técnica: Yoke
Tipo de particulas himedas Color: fluorescentes
Lampara Luz Negra: Si Ilnte_nSIda_d 26 W
uminosa:
Cantidad de campo magnético |0.46 mT Numero de 2
bobinas
Tipo de corriente: Alterna Intensidad: 0.025 mA
Separacion electrodos: 14 cm Direcciones: Polo Norte a Sur
CRITERIOS DE ACEPTACION segun: API 1104
RESULTADOS DEL ENSAYO
Discontinuidad Criterios de
N° Imagen Longitud | Tipo No - Evaluacion:
Relevante aceptacion
relevante
1 1 mm Porosidad X El poro no excede Aceptado
los 3 mm
La mordedura no
2 4 mm Mordedura X exce_d eel 1/6 de If”‘ Aceptado
longitud del corddn
de soldadura
La fusion
Fusion incompleta no
3 3mm . X excede el 8% del | Aceptado
incompleta .
cordon de
soldadura

OBSERVACIONES

La inspeccion se realizd en el primer cordédn de soldadura de la probeta de 8 " de diametro.

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Bufiay Pagalo Lisbeth Milena
Rodriguez Paredes Ronnie Josué

Ing. Alex Giovanny Tenicota Garcia

Ing. Edisson Fernando Calder6n
Freire

Firma

Firma

Firma




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA A/‘?z?r@m
CARRERA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL ?L ’
REPORTE DE PARTICULAS MAGNETICAS
DATOS GENERALES
. . Zona .
Cliente: ESPOCH . . .| Cordén de soldadura
inspeccionada:
Componente: Estructura Pieza: Tuberia
Material: Acero de medio contenido de Estado_ . Grateado
carbono superficial:
Especificacion: ASTM A 106 — Grado B Revision: 001 | Fecha: | 2022-06-02
CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo N°: 006 Equipo: Yugo - Marca: Artesanal
electromagnético
Meétodo de magnetizacion: longitudinal Técnica: Yoke
Tipo de particulas himedas Color: fluorescentes
Lampara Luz Negra: Si Ilnte_nS|da.d 26 W
uminosa:
Cantidad de campo magnético 0.46 mT N“”.“e“’ de 2
bobinas
Tipo de corriente: Alterna Intensidad: 0.025 mA
Separacion electrodos: 14 cm Direcciones: Polo Norte a Sur
CRITERIOS DE ACEPTACION segun: API 1104
RESULTADQOS DEL ENSAYO
o . . Discontinuidad Criterios de Evaluacion
N Imagen Longitud Tipo No - .
Relevante aceptacion
relevante
La fusion
incompleta no
1 2mm Fal_tg de X excede el 8% del | Aceptado
fusion .
cordon de
soldadura
La mordedura no
excede el 1/6 de la
2 3mm Mordedura X longitud del Aceptado
cordon de
soldadura
3 1 mm Porosidad X El poro no excede Aceptado
los 3 mm

OBSERVACIONES

La inspeccion se realizé en el segun

do cordoén de soldadura de la probeta de 8 " de didmetro.

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Buriay Pagalo Lisbeth Milena
Rodriguez Paredes Ronnie Josué

Ing. Alex Giovanny Tenicota Garcia

Ing. Edisson Fernando Calderon Freire

Firma

Firma

Firma




