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1. RESUMEN

En este trabajo de dar solucidén a un problema de ingenieria, se realizd la caracterizacién
de la discontinuidad de inclusién de escoria en uniones o juntas soldadas por proceso
SMAW, mediante ensayos No Destructivos como (Tintas Penetrantes PT, Particulas
Magnéticas MT y Ultrasonido de arreglo de fases (Phase Array PA-UT), la cual se
desarrollé con la tecnologia del Instituto de Soldadura West Arco S.A.S. Con el fin de
identificar las caracteristicas visuales que se presentan en juntas soldadas de tuberia de
acero al inducir escoria en la union soldada, en la cual se parametrizé una morfologia que
presente la discontinuidad en cada uno de los ensayos no destructivos realizados,
teniendo en cuenta factores y variables criticas que influyeron directamente en el proceso
de soldadura para la inclusién de Escoria, en donde se implementaron metodologias para
que se generara escoria en la junta soldada; todo esto ligado bajo formatos y
procedimientos para realizar posteriormente todas estas metodologias con el fin de
implementar posteriormente en la industria una metodologia de estudio con los métodos
de inspeccion implementados en este trabajo.

Al realizar la caracterizaciéon de inclusién de escoria por medio de cada uno de los ensayos
mencionados inicialmente, se permitid analizar su correspondiente morfologia vy
caracteristicas visuales que brindé cada ensayo. Ademas, detallando y comparando cual
de los ensayos no destructivos es el que tiene mas sensibilidad para identificar la
discontinuidad de inclusiéon de escoria. Toda esta metodologia implementada sirvié para
generar herramientas de aprendizaje en la industria, para que se implementen en los
procesos de inspeccion adicionales a los conocidos en las juntas soldadas dentro de
cualquier organizacidn; por lo tanto este articulo tendra como propdsito social divulgar la
importancia de la identificacién de inclusién de escoria en la soldadura mediante los END
especificados.
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2. INTRODUCCION

En este trabajo de solucién a un problema de ingenieria se trata de la caracterizacién
morfolégica de escoria presente en la soldadura realizada por medio del proceso se
soldadura de arco por electrodo revestido o SMAW ("Shield Metal Arc Welding")
mediante ensayos no destructivos como (Tintas Penetrantes PT, Particulas Magnéticas MT
y Ultrasonido de arreglo de fases (Phase Array PA-UT). Esta caracterizacién permite
implementar como una herramienta de mantenimiento para realizar intervenciones de
tipo predictivo en los equipos y/o componentes a inspeccionar, con el fin de brindar
soluciones correctivas de una forma rapida y efectiva para eliminar las causas de la
generacioén de escoria presente en la soldadura.

La caracteristica principal de este tipo de herramienta predictiva es de identificar la
discontinuidad (inclusién de Escoria) de una forma rdpida y efectiva, de tal forma que en
cada uno de los resultados revelados por los ensayos que posean la mayor aptitud,
indique una forma, color, tamano o especificaciones propias que nos indiquen de manera
visual que es escoria presente en la soldadura.

Esta caracterizacion morfolégica de la escoria surge por el interés de brindar una
herramienta de tipo visual, para que el inspector de soldadura identifique de forma
inmediata, las caracteristicas propias de la escoria presente en la soldadura, ya que por
ejemplo en la practica del Ultrasonido convencional como el Phased Array el inspector
identifica la discontinuidad como tipo Lineal o Volumétrico, en cambio con esta
herramienta de caracterizacion se podria identificar inmediatamente que Ila
discontinuidad presente en la soldadura es escoria segun las caracteristicas propias
visualizadas en cada ensayo.

Para realizar dicha caracterizacién se implemento la Tecnologia presente en el Instituto de
Soldadura West Arco S.A.S, los cuales para la inclusién de escoria tienen mayor
sensibilidad y poseen una mayor aptitud los siguientes ensayos:

Ultrasonido de arreglo de fases ("Phased Array" PA-UT)
Ultrasonido Convencional (UT)
Radiografia (RT)*

[}
Adicionalmente a esto se realizaron los END de tipo superficial y sub- superficial tales
como Tintas Penetrantes y particulas magnéticas. Que no poseen la mas alta sensibilidad
y aptitud para encontrar inclusiones de escoria, pero se realizan con un fin Educativo para
evidenciar otras clases de discontinuidades presentes en el corddn de soldadura.
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*Radiografia (RT). El método de Radiografia, no se realiza por parte de nosotros debido al
alto riesgo y peligrosidad que este ensayo posee. Empleando mds el ultrasonido que la
Radiografia.

Para los ensayos de Ultrasonido de arreglo de fases (PA-UT), Tintas Penetrantes (PT) y
Particulas Magnéticas (MT), se aplicé la metodologia del procedimiento del cédigo ASME
Seccién V, con el fin de seguir un paso a paso de forma correcta para garantizar que los
resultados obtenidos en el ensayo sean confiables y veridicos en el momento de
caracterizar la morfologia de la escoria.
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3. OBIJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar la morfologia de la discontinuidad de inclusidon de escoria en juntas
soldadas de tuberia de acero, mediante ensayos no destructivos especificados.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar variables criticas que influyen para la generacién de escoria en la
junta soldada, de acuerdo con la normatividad existente.

Determinar la muestra de las variables que afectan directamente durante el
proceso SMAW para inclusiones de escoria, mediante el analisis de
procedimientos.

Realizar el proceso de Soldadura SMAW, bajo caracteristicas y especificaciones
técnicas establecidas en las normas, teniendo en cuenta las especificaciones del
procedimiento soldeo, asi como el reporte de calificacion del procedimiento de
fabricacion e inspeccién de la junta soldada.

Realizar los Ensayos No Destructivos para la determinacion de la discontinuidad de
Inclusién de Escoria en la junta soldada.

Determinar a partir de resultados propios que revela cada ensayo no destructivo

en la unién soldada, las caracteristicas de la morfologia que identifican la inclusién
de escoria en la junta soldada.
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4. MARCO CONCEPTUAL

4.1 VARIABLES CRITICAS PARA LA GENERACION DE ESCORIA EN JUNTAS SOLDADAS
MEDIANTE PROCESO DE ELECTRODO REVESTIDO SMAW (SHIELD METAL ARC WELDING)

Para conocer acerca de las variables que afectan el proceso de soldadura para la
generaciéon de escoria, es necesario tener el conocimiento acerca de la defectologia
presente en la soldadura, evidenciando que es una discontinuidad, que diferencia una
discontinuidad a un defecto y que son las indicaciones, con el fin de dar una definicion
formal de la inclusion de escoria en soldadura.

4.1.1 Defectologia

La caracterizacion de la defectologia presente en uniones soldadas, es una herramienta de
estudio muy util, para determinar cuales son las condiciones que se presentan en el
proceso de soldadura, para que existan los diferentes defectos como: Porosidad, Escoria,
Falta de Penetracion, Falta de Fusion, Socavado, Grietas, Des-alineamiento, entre otras.
Por lo tanto es de vital importancia, conocer el amplio marco de estudio que tiene la
caracterizacidon de la soldadura, y asi indicar que es lo que NO se debe hacer en un
proceso de soldadura SMAW en una unién soldada, para una aplicacidn industrial
especifica [10].

En una unién soldada pueden producirse defectos variados; éstos pueden originarse en el
tipo de electrodos utilizados, o por las deformaciones producidas por el intenso calor
aportado y las anomalias o discontinuidades del corddn, que pueden malograr el aspecto
y configuracidn tanto interna como externa de la soldadura [10].

Para introducir el tema “defectos en las soldaduras” es necesario, para evitar errores de
interpretacidon, comenzar definiendo términos tales como discontinuidad, defecto,
indicacion, método de ensayo, evaluacidn de indicaciones, entre otras.

4.1.1.1Discontinuidad. Falta de continuidad; falta de cohesidn (de unidn); interrupcién en
la estructura fisica normal del material o producto [11].

4.1.1.2 Defecto. Discontinuidad cuyo tamano, forma, orientacion, ubicacién o propiedades
son inadmisibles para alguna norma especifica. En particular, al realizar un ensayo no
destructivo (END) se cataloga como defecto a toda discontinuidad o grupo de
discontinuidades cuyas indicaciones no se encuentran dentro de los criterios de
aceptacion especificados por la norma aplicable [11].

4.1.1.3 Indicacion. Respuesta o evidencia de una discontinuidad resultante de la
aplicacién de un END [11].
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4.1.1.4 Indicaciones Relevante. Proceso en el cual se decide la severidad del estado de la
parte o pieza, luego de que la indicacién ha sido interpretada. De la interpretacidn surgira
que la indicacion es irrelevante o es una discontinuidad, y en este ultimo caso surgira que
es un defecto o no. Dicha evaluacién lleva a decidir, entonces, si la parte o pieza debe ser
rechazada, reparada o aceptada para su uso [11].

4.1.1.5 Indicaciones Irrelevantes. Las condiciones que las causan estdn presentes por
disefio, por accidente, o por otras caracteristicas de la pieza que no tienen relacién con el
defecto que estd siendo investigado, por lo tanto se desprecian. Por ejemplo:

a) indicaciones producidas por campos de fuga (campos magnéticos que abandonan o
entran a la superficie de la pieza en una discontinuidad en las propiedades magnéticas o
en un cambio de seccidn de un circuito magnético) en MT.

b) indicaciones producidas por una raya en la pelicula radiogréafica en RT [11].

4.1.2 Inclusion de escoria

Antes de dar la definicién formal de Inclusién de escoria en soldadura, se tiene que tener
claro que todo lo que se refiera a “inclusién”, es aquel material sélido atipico o extrafio a
la estructura tanto fisica y quimica de un material. En este caso se tiene que aclarar que la
inclusién puede ser metalica o no metalica. El término de Inclusién de Escoria se utiliza
para describir las particulas de éxido u otros sélidos no metdlicos atrapados entre pasadas
de soldadura o entre el metal de soldadura y el metal base. En general la escoria es
generada por el recubrimiento que deja el electrodo, el cual con el calor del arco se
convierte en un liquido menos denso que el metal. Por lo que a medida que este liquido
flota hacia la superficie de la junta y quede atrapada dentro del material en vez de flotar
hasta la superficie, genera inclusiones que degradan la resistencia mecanica de la junta
soldada [1].

Por lo tanto Inclusidn de Escoria en la soldadura se puede definir de la siguiente forma:

e La AWS A 3.0 (Definiciones y términos en soldadura) nos da la siguiente definicién
de Inclusidn de Escoria en Soldadura:
“Es una discontinuidad que consta de caracteristicas no metdlicas y es resultante
de la mutua disolucion de impurezas de flujo en los procesos de soldadura. Estas
discontinuidades pueden presentarse en el metal de soldadura o en la interface de
la soldadura.” [24]

Como cita anteriormente la Sociedad Americana de Soldadura AWS, en la definicion de
inclusidon de escoria existen inclusiones de escoria, tanto en la superficie de la soldadura
como el cuerpo o relleno de la soldadura (Volumétrico). Existen dos grupos de inclusion
de escoria en general las cudles son:
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e INCLUSIONES DE ESCORIA AGRUPADA (Superficial o Volumétrico).
Son aquellas que se presentan en la junta soldada de forma agrupada y amontonada, esto
por consecuencia de acumulacién de escoria entre varios pases. Se puede presentar en la

superficie del cordén de soldadura o en el volumen como tal de la junta. [2]

Figura 1 RADIOGRAFIA DE INCLUSIONES DE ESCORIA ALINEADAS DE TIPO VOLUMETRICO

Dupont (Conoco, Inc.)
Fuente: [25]

e INCLUSIONES DE ESCORIA AISLADAS (Superficial o Volumétrico).
Son aquellas que se presentan en la junta soldada de forma aislada y No amontonada,
esto por consecuencia de la deficiencia de limpieza entre pase y pase. Se puede presentar
en la superficie del cordén de soldadura o en el volumen como tal de la junta. [1]

Figura 2 RADIOGRAFIA DE INCLUSIONES DE ESCORIA AISLADAS DE TIPO VOLUMETRICO

W

Dupont (Conoco, Inc.)

Fuente: [25]

e INCLUSIONES DE ESCORIA ALINEADA (Superficial o Volumétrico).
Son aquellas que se presentan en la junta soldada de forma seguida y alineada, esto por
consecuencia de la deficiencia de limpieza entre pase y pase. Se puede presentar en la
superficie del cordén de soldadura o en el volumen como tal de la junta. [1].
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I;uente: [2‘5] .

4.1.2.1Parametros que influyen en el proceso de soldadura para producir escoria. Hay
gue tener en cuenta que para que se produzca inclusién de escoria en la junta soldada, el
factor mds importante es que se aplique un proceso de soldadura que utilice alguna clase
de Fundente de proteccidn, es decir se produce por el efecto de la fundicién del material
gue protege el arco eléctrico al momento de realizar la soldadura. Por lo que Unicamente
se pueden producir en proceso de Soldadura como SMAW, FCAW, y en muchos casos en
GTAW ya que se genera inclusion de escoria de tungsteno.

Figura 4 MECANISMO DE LA SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO

Electrode Core Wire

Shielded or
Heawy Coaling

Gaseous Shield

BASE METAL r
. Malten Crater
Weld Deposited  ywalg Metal

Fuente: [25]
Se nombrara los factores determinantes en la produccidn de escoria en la junta soldada:
a) Remocidn incompleta de la escoria de una pasada anterior.
La remocién incompleta entre pases se da por una incorrecta manipulaciéon de las
herramientas de limpieza, al momento de remover la escoria que se genera por cada

pasada de soldadura, por lo tanto el soldador estd realizando una incorrecta limpieza
entre pases de la soldadura.

18



Figura 5. Limpieza Incorrecta por parte del soldador.

A
AN

Primera pasada La \

escoria debe quatarse
Fuente: [3]

Defecto

b) Separacion entre piezas a unir es demasiado grande.

El disefio de la Junta a soldar es el inadecuado para la aplicacién de la soldadura, es decir
la separacién entre piezas a unir es demasiado grande por lo cual interfiere para la
generacion de escoria en la junta soldada; por la alta distancia entre metal base y metal de
aporte. [3]

Figura 6 Distancia entre placas muy grande.

wuein del
C ofd G

X

< g¢ deposita escona

metal Hquido cae
sobre la ezcona depositada

Fuente: [3]
c) Técnica de Soldeo inapropiada por parte del soldador.

Cuando el soldador realiza movimientos erréneos con el electrodo se produce que el
arco No sea uniforme, permitiendo que la escoria no flote hacia la superficie y quede
de forma volumétrica en la junta soldada. Adicionalmente la Inclinacién del trabajo
del eje y la union por soldar suele estar en posicion vertical o casi vertical. Si se desvia
en mas de 10 o 15 grados respecto a la vertical, serad preciso emplear procedimientos
de soldadura especiales. [3]
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d)

Figura 7 Técnica inapropiada del soldador.

*-cf-

/

\

Fuente: [3]

Velocidad de avance demasiado rapida.

En este parametro se tiene en cuenta que si es muy rdpida la velocidad de avance
del electrodo, no formaria un arco estable y uniforme, y si por el contrario se aplica
la soldadura con una velocidad de avance baja, se acumularia la escoria con el
metal base y metal de aporte que se estdn fundiendo en el proceso. Por lo que se
recomienda manejar una velocidad de avance que sugiera el fabricante de la
soldadura. [3]

Figura 8 Velocidad de avance demasiado rapida

movitdento movitiento
del electrodao del electrodo
— 1—}
esrora
e il
inclusion
Fuente: [3]

Bajo Amperaje.

No se puede mantener un arco uniforme, por lo que genera inclusiones de escoria.
Por la disminucion de corriente o el inapropiado amperaje previamente
seleccionado, sera consecuencia de que permita la generacion de inclusiones de
escoria debido a que con un bajo amperaje NO se podrd mantener un arco
uniforme, permitiendo que agentes externos como impurezas en el ambiente se
puedan filtrar durante la ejecucidn del proceso de soldadura. [3]
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Figura 9 Instrumentos Medidores de Corriente.

AR

Fuente: [Autor]

Todos los anteriores parametros previamente explicados son factores y variables criticas
que se deben tener en cuenta en el proceso de soldadura a realizar. En conclusién vy
especificamente para este estudio de caracterizacion morfolégica de la escoria en juntas
soldadas se va a tener en cuenta el factor de Remocién incompleta de la escoria de una
pasada anterior, debido a que es el factor que con mayor frecuencia se comete y el factor
que es mas critico de todos los anteriormente mencionados. A continuacién se explica el
por qué este Factor es el mas critico para la Generacién de Escoria:

4.1.2.2 Generacion de escoria por mal limpieza entre pases. El cuidado con que se elimina
la escoria de cada CORDON O PASE de soldadura antes de soldar es lo mdas importante
debido a que sobre ella influye directamente la calidad de las soldaduras de varias
pasadas. Si no se limpia exhaustivamente cada pase, aumenta la probabilidad de atrapar
escoria y, por tanto, de producir una soldadura defectuosa. Pero debido a la complejidad
de este proceso, conseguir que entre cada pasada el perfil de soldadura sea el mismo es
muy dificil, por lo que el soldador al momento de realizar la limpieza No va a ser removida
totalmente por consecuencia de la geometria que se origind en el proceso de Soldeo,
consiguiendo que quede escoria atrapada entre cada pase y el soldador ni lo note. Por lo
tanto para la eliminacién completa y eficiente de la escoria es necesario que en cada
pasada tenga el perfil apropiado y que se funda en forma continua entre cada pasada con
el metal base.

NOTA: Ademads las variables como separacion entre piezas a unir demasiado grande, la
técnica de Soldeo inapropiada por parte del soldador, Velocidad de avance demasiado
rapida, bajo Amperaje; estan ligadas y/o normalizadas segln catalogos, requerimientos
gue se deben indicar y cumplir de una manera rigurosa en cada proceso de soldadura; por
lo tanto no se caracterizara la escoria por estos factores y variables
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4.2 CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE SOLDADURA
IMPLEMENTADO

En la actualidad todos los procesos de soldadura se rigen bajo cddigos, normas vy
especificaciones las cuales las mds reconocidas son:

e AWS (American Welding Society)
e ASME (American Society of Mechanicals Engineers)
e APl (American Petroleum Institute)

Estas organizaciones se encargan de establecer las NORMAS para soldar cualquier tipo de
conductos a presion, Puentes, construcciones y lineas de transmisién de gas y petrdleo.
Las cuales establecen la siguiente definicién de variable critica:

"Toda variable critica en soldadura es la que cuando cambia considerablemente, obliga
al trabajador a emplear nuevos procesos y someterlos nuevamente a pruebas de
aceptacion" [13]

Estas variables criticas que influyen en el proceso son las siguientes:

4.2.1 Variables eléctricas: Corriente y tension del arco eléctrico. Se considera que una
modificacion del 10% o 7% en la tensidn representa un cambio esencial en el
proceso de soldadura. [13]

4.2.2 Materiales de aporte: Los cambios en los materiales de aporte tienen efecto en la
potencia del Arco eléctrico, es decir si hay un cambio importante en el metal de
aporte afecta la tension y corriente del proceso. Esto involucra directamente el
diametro del electrodo utilizado y el tipo de fundente que se esta implementando
en el proceso, por lo que se vuelve una variable critica cuando se sobredimensiona
o se elige mal el diametro del electrodo a implementar. [14]

4.2.3 Dimensiones y geometria de la junta: Esta variable influye en el proceso debido a
qgue la distribucién y el flujo de calor depende de la masa del objeto que se esté
soldando. Por lo que un metal delgado se transfiere calor con mayor rapidez que
un metal mas grueso. Aqui entra el Disefio de la junta en el cudl involucra angulo
de Bisel, Tamano de la Cara de la raiz, abertura de Raiz, grado de inclinacién entre
placas. [15]

4.2.4 Medidas de seguridad antes de realizar el proceso de soldadura.

4.2.4.1Consideraciones de seguridad a tener en cuenta para el correcto procedimiento
del Proceso de Soldeo. Como Normativa y Obligatoriedad en todo proceso industrial, se
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debe seguir y conocer obligatoriamente las medidas de seguridad que se deben tener en
cuenta en cualquier actividad que genere cualquier tipo de Riesgo, esto con el fin de
disminuir lo mas alto posible cualquier tipo de accidente cuando se esté realizando una
actividad de tipo industrial. En este caso el proceso de soldadura tiene un alto indice de
accidentalidad, por lo que es bueno conocer que debemos tener en cuenta cuando se
esté realizando el proceso de Soldeo SMAW en tuberia.

v' Cuéndo se realiza una soldadura de arco (SMAW), ciertas partes conductoras de
energia eléctrica estan al descubierto, el operador tiene que observar con especial
cuidado las reglas de seguridad, a fin de contar con la maxima proteccién personal
y también proteger a las otras personas que trabajan a su alrededor.

v Siempre utilizar todo el equipo de proteccidén necesario para el tipo de soldadura a
realizar. Los elementos de Proteccién personal (EPP) son: Mdscara de soldar con su
respectivo lente protector certificado, Guantes de cuero, delantal de cuero, Botas
de seguridad

v' Antes de usar el equipo de soldadura se debe guardar ciertas precauciones,
conocer su operacién y manejo, como también los accesorios y herramientas
adecuadas.

v" Nunca se debe soldar en la proximidad de liquidos inflamables, gases, vapores,
metales en polvo o polvos combustibles.

v’ Soldar en areas con una adecuada ventilacién para que el operario no quede
expuesto a severas molestias y enfermedades.

Con el fin de establecer el procedimiento realizado para la junta soldada es necesario
realizar un WPS " Welding Procedure Specification"” o "Especificaciones del Proceso de
Soldadura”, en el cual tiene como objeto orientar al soldador bajo unos procedimientos
aceptados, utilizando unas técnicas de soldadura repetibles y fiables.

4.2.,5 ¢Qué contiene el WPS?
EL WPS involucra Variables Esenciales, Variables Suplementarias y variables No
Esenciales.

4.2.5.1Variables esenciales. Aquellas variables que si se modifican o se realiza un cambio,
afectan proporcionalmente las propiedades mecanicas de la soldadura y requieren de

recalificacion.

4.2.5.2Variables suplementarias. Aquellas que por requerimientos de otras secciones del
cadigo requieren pruebas de impacto

23



4.2.5.3Variables no esenciales. Aquellas variables en que cualquier cambio o
modificacion no afecta las propiedades mecanicas de la soldadura y por lo tanto se puede
hacer sin recalificar el WPS, pero se debe documentar el cambio.

4.2.5.4Variables Esenciales.. Todas las variables anteriormente descritas se deben de
regir el soldador y estan enmarcados en el codigo ASME seccion IX, (Estandar para
Calificacion de Procedimientos de Soldadura), los cuales establecen los lineamientos
precisos para el desarrollo de un procedimiento de soldadura, aqui se describe:

e Diseno de Junta: Indica qué tipo de junta se utilizard en este proceso, (ranura
en U, en V, bisel simple, o bisel doble), ademas de aclarar si en el proceso que
se propone, es necesario un respaldo, y de que material debe ser este.

e Metal Base: Aqui se indica la especificacidon del material de las juntas a soldar,
ya sean similares o de diferente tipo, su tipo o grado, tensién, composicion
quimica y molecular, nUmero y grupo, ya sea para tubo o lamina. Estos datos se
establecen con el propdsito de identificar la resistencia a la tracciéon y los
componentes quimicos y mecdanicos en el material base.

e Metal de Aporte: Aqui se registra las especificaciones del material de aporte, el
cual es depositado para crear el cordén de soldadura, especificando las
caracteristicas eléctricas del mismo, tamafio, didmetro del electrodo,
composicidn quimica, rango de su espesor.

e Posiciones: En este punto hay que especificar la posicidén en la cual se apoyara
el operario para aplicar una apropiada soldadura, ya sea en productos
laminados, posiciones para ranura en tubo o posiciones de pruebas para
soldaduras con filete en placa o en tubo.

e Precalentamiento: La temperatura para el precalentamiento del material a
soldar se define en este punto, si el proceso asi lo requiere, para garantizar la
perfecta fusion entre las partes a soldar, y el material depositado.

e Tratamiento Térmico Post-soldadura: Si el material utilizado requiere de un
tratamiento térmico luego del proceso de soldadura, se debe especificar el
rango de temperatura y tiempo al cual sera sometido el material, para generar
un alivio de tensiones adecuado.

e Caracteristicas Eléctricas: Los parametros de amperaje, polaridad, corriente

alterna o directa, y rango de alimentacidn del electrodo, se deben consultar en
la tabla disefada por el fabricante de los electrodos a utilizar.
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e Técnica: Este punto debe especificar la técnica de soldadura a utilizar por el
soldador, velocidad de aplicacién, distancia entre el material y el electrodo; de
igual manera, especificar el material que se utilizara para la limpieza del metal
soldado, entre pases de soldadura.

El WPS, es una guia que debe implementarse en toda empresa para cada proceso de
soldadura que se quiera desarrollar; pero debe ser bajo una supervisién continua desde el
principio hasta el final del proceso, este supervisor debe ser un inspector de soldadura,
calificado y certificado.

4.3 METODOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS APLICADOS

Para la deteccion y caracterizacién de la discontinuidad de inclusién de Escoria se
implementan diferentes tecnologias en la industria, las cudles identificaremos a
continuacion:

4.3.1 Radiografia RT (Radiographic testing)

Ensayo No Destructivo de tipo volumétrico en la cual detecta defectos internos de un
componente u estructura y posee aptitudes para un debido registro de la inspeccion
Determinando forma y tamafio de la discontinuidad, posee un alto nivel de deteccidn
siendo un ensayo de los mas sensibles de discontinuidades de tipo volumétrico:
Inclusiones de Escorias, grietas, faltas de Fusién y Porosidad interna. [20]

*Radiografia (RT). El método de Radiografia, no se realiza por parte de nosotros debido al
alto riesgo y peligrosidad que este ensayo posee. Empleando mds el ultrasonido que la
Radiografia.

4.3.2 Ultrasonido UT (Ultrasonic testing)

El ultrasonido industrial es un Ensayo No Destructivo el cual se basa en la impedancia
acustica de los materiales, la que se manifiesta como el producto entre la velocidad
maxima de propagacién del sonido y la densidad del material. [20]

4.3.2.1Generalidades del Ultrasonido. [20]

v’ La técnica ultrasdnica estd basada en el hecho de que los materiales sélidos son
buenos conductores de las ondas acusticas.

v Las ondas se reflejan en las interfaces y por ende en las discontinuidades internas.
v' El haz reflejado se muestra en la pantalla de un equipo para su posterior analisis.

v" Mediante la inspeccidn ultrasdnica se puede: Detectar, ubicar, evaluar y hacer un
diagnéstico de los defectos encontrados.
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4.3.2.2 Equipo basico del Ultrasonido. [20]

AN NN

<]

Un generador de sefiales electrénicas (Zapata).

Un palpador que emite ondas.

Acoplante. Gel o multicelulosa.

Un palpador que recibe ondas.

Un artefacto electrénico para ampliar y modificar las sefiales provenientes del
palpador.

Una pantalla

Un temporizador de datos o configuracidon de un sistema quien realiza el registro
de cada dato ("Encoder" o " timer").

4.3.2.3 Ventajas del Ultrasonido. [20]

N N N N NN

La prueba genera resultados inmediatos.

Alta sensibilidad para detectar discontinuidades pequefias.

Es una tecnologia limpia.

No emite radiaciones perjudiciales para el ser humano.

Alta capacidad de penetracidon en materiales de gran espesor.

Solo requiere acceso por una sola cara del objeto a inspeccionar.

No requiere condiciones especiales de seguridad para ejecutar la prueba.
Se pueden realizar trabajos simultdneos mientras se lleva a cabo el ensayo.

4.3.2.4 Limitaciones del Ultrasonido. [21]

< S

ASANENENRN

Requiere de personal con una buena experiencia y capacidad técnica.

Dificultad para inspeccionar piezas con una geometria muy compleja o espesores
muy delgados.

Se necesitan patrones de calibracién.

Dificultad para encontrar discontinuidades cercanas a la superficie.

Es afectado por la estructura del material (tamafio de grano, tipo de material)

Alto costo del equipo.

Se requiere de un agente acoplante.

4.3.2.5Tipos de Ultrasonido. Existen diversas técnicas de inspecciéon por medio de ondas
ultrasdnicas, las cuales se implementan segun la aplicacion y necesidades, entre ellos las
siguientes:

Ultrasonido Convencional.

El ensayo de ultrasonido convencional implementa ondas sonoras de alta frecuencia
guedan reflejadas en las discontinuidades de forma predecible, produciendo patrones de
eco distintivos que se pueden visualizar y registrar por los instrumentos portatiles. Maneja
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un solo tipo de vista Scan A (Amplitud Vs Tiempo). Y produce un solo haz de ondas
sonoras. [9]

e Ultrasonido Arreglo de Fases PAUT (Phase d Array).

El ultrasonido de arreglo de Fases PAUT (Phased Array) produce imagenes transversales
precisas y detalladas de la estructura interna de un material a altas velocidades de
inspeccidén. Estas imagenes se pueden evidenciar en los diferentes tipos de vistas o Scan
que presenta el Equipo, estos Scan estan parametrizados con el fin de obtener diferentes
vistas del material de la siguiente forma: Scan A (Amplitud vs Tiempo), Scan B
(Transversal), Scan C (Longitudinal - Transversal), Scan D (Sectorial).

La tecnologia de arreglo de fases utiliza elementos de ultrasonidos multiples y retardos
electréonicos para crear haces que se pueden dirigir, escanear, barrer y enfocar
electrénicamente para lograr inspecciones rapidas, almacenamientos completos de datos
e inspecciones con angulos multiples. La tecnologia de arreglo de fases permite obtener
mediciones precisas y resultados mas confiables. [9]

Figura 10 Aplicacion del ultrasonido de arreglo de fases (PA-UT)
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Fuente: [23]

Es una herramienta implementada para la inspeccién de soldaduras y diferentes
componentes de acero en el cual posee las siguientes caracteristicas:

v Alta velocidad de barrido electrénico sin movimiento del palpador.

v' Mejora las posibilidades de inspeccidn, controlando las caracteristicas del haz
mediante software.

v Inspeccién mediante multiples dngulos con un simple control electrénico del
palpador.

v" Gran flexibilidad para la inspeccion de geometrias complejas

v" Enfoque optimizado de Barrido de dngulos localizado.
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+** Principios fisicos.

Figura 11. Principios Basicos del ultrasonido de arreglo de fases (PA-UT)
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Fuente: [23]

e Ensayo automatizado de TOFD (Time of flight diffraction).

Es una poderosa herramienta para la inspeccién de soldaduras es decir es un ensayo
volumétrico, muy utilizada mundialmente en el sector petroquimico minero y nuclear. La
técnica permite realizar un control de calidad muy rdpido y eficiente a soldaduras de gran
espesor, o con configuraciones de bisel complejas, donde la técnica P-E o PAUT puede

tener problemas.

El ensayo de TOFD se basa en un sistema de adquisicion de datos a computador, el cual
registra las variaciones en el tiempo de vuelo de ondas de difraccién. Actualmente todos
los sistemas de inspeccién automatizada de soldaduras incluyen el TOFD, ya que permiten
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detectar discontinuidades con orientacién vertical, como en el caso de la IF (falta de
fusioén) en juntas de HDPE. [23]

Figura 12 Inspeccion ultrasonido TOFD.

Fuente: [Integrity NDT] [23]
4.3.3 Particulas Magnéticas MT (Magnetic testing)

4.3.3.1Generalidades del Ensayo de Particulas Magnéticas: El método de ensayo No
Destructivo Particulas magnéticas (MT) se aplica a detectar discontinuidades de tipo
SUPERFICIALES y SUBSUPERFICIALES, tales como grietas, porosidad, socavados, falta de
fusion presente en la superficie y sub-superficiales (3 mm de profundidad maximo) del
material ferro magnético a examinar. La sensibilidad del ensayo de particulas Magnéticas
a detectar discontinuidades es mayor en la superficie y disminuye rdpidamente al
aumentar la profundidad debajo de la superficie a examinar. El principio de este método
implica en magnetizar el area ser examinada, y en la aplicacién de particulas ferro
magnéticas (medio para realizar el examen) a la superficie. Al ser magnetizadas las
particulas se agrupan ciertas Particulas formando las lineas de campo magnético generado
en la superficie, el campo magnético es obligado a salir de la pieza y dado el caso de existir
una discontinuidad se interrumpe el campo magnético causando una fuga de campo vy
esto es lo que atrae a las particulas. Una cierta agrupacién de particulas magnéticas es
generalmente caracteristica del tipo de discontinuidad que se detecta. Cualquiera que sea
la técnica que se utilice para producir flujo magnético en el area a examinar, la
sensibilidad maxima sera las discontinuidades linealmente orientadas perpendicularmente
a las lineas de flujo del campo magnético. Para una eficacia dptima en la deteccion de
todos los tipos de discontinuidades, cada drea debe ser examinada al menos dos veces.
[16]

4.3.3.2Variables Criticas en el procedimiento del Ensayo Particulas Magnéticas. Toda
prueba de Particulas Magnéticas se llevara a cabo a conformidad con un procedimiento
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escrito que deberan, contener como minimo los requisitos enumerados por el cédigo
ASTM Seccidn V en la tabla T-721, Articulo 7. [16]

En la siguiente tabla se especifican las variables determinantes en el procedimiento de
particulas Magnéticas:

Tabla 1 REQUERIMIENTOS DELPROCEDIMIENTO DEL  ENSAYO DE PARTICULAS
MAGNETICAS.

TABLE T-721
REQUIREMENTS OF A MAGNETIC PARTICLE EXAMINATION PROCEDURE
Essential Nonessential
Requirement Variable Variable
Magnetizing technigue X
Magnetizing current type or amperage outside range specified by this X
Article or as previously qualified
Surface preparation X
I\flat_:fnetic particles (fluorescent/visible, color, particle size, wet/dry) X
Method of particle application X
Method of excess particle removal X
Minimum light intensity X
Exlsting coatings, greater than the thickness demonstrated X
Nonmagnetic surface contrast enhancement, when utilized X
Performance demonstration, when required X
Examination part surface temperature outside of the X

temperature range recommended by the manufacturer of the
particles or as previously qualified
Shape or size of the examination object e X

Equipment of the same type X

Temperature (within those specified by manufacturer X
or as previously qualified)

Demagnetizing technique e X

Post-examination cleaning technique e X

Personnel qualification requirements - X

Fuente: [17]

4.3.3.3Equipo necesario para realizar el ensayo de particulas magnéticas. Los medios
adecuados y apropiados para producir el flujo magnético necesario en la zona a examinar
serd empleado y aplicado de una o mds de las técnicas enumeradas en la siguiente
enumeracion que identifica la ASTM, para realizar el ensayo:

e Técnicas empleadas para realizar el Ensayo de Particulas Magnéticas:

a) Técnica de magnetizacién permanente.

b) Técnica de magnetizacion longitudinal.

c) Técnica de magnetizacion circular.

d) Técnica de yugo: Fabricado con una bobina eléctrica enrollada alrededor de
una pieza de acero ferro magnético. Se puede trabajar con DC o AC

e) Técnica de magnetizacién multidireccional.

Nota: La técnica a emplear para el proceso de magnetizacion en el Acero ASTM A36 que se
va a utilizar, para la caracterizacion de inclusion de escoria es la Técnica del Yugo. [16]
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e Medio de Ensayo ( Particulas Ferro-Magnéticas) [16]:

Las particulas ferro magnéticas utilizados para el ensayo deberan cumplir con los
siguientes requisitos.

a)
b)

Crear un contraste con el drea a inspeccionar.

La Particulas se pueden presentar en seco, suspension y en himedo y se tienen
que aplicar de acuerdo con SE-709 ASME SECCION V, ARTICULO 7 (Guia
Estdndar para realizar ensayo de Particulas Magnéticas).

Limitaciones de temperatura. Las particulas se utilizardan dentro de las
limitaciones en el alcance de temperatura establecidos por el fabricante de las
particulas.

Nota: El medio para realizar el ensayo o las particulas ferro magnéticas a emplear en esta
ocasion para el desarrollo del ensayo son las particulas de Secas y Himedas. [16]

4.3.3.4 Procedimiento ensayos de particulas magnéticas seguiin Asme Seccioén V.

e Preparacion de la superficie del material a realizar el ensayo.

v’ Pre — inspeccion (Des-magnetizacion): El material a inspeccionar serd

desmagnetizado, garantizando que en condiciones de trabajo anteriores se
haya generado un campo magnético residual que pueda interferir, en el
proceso del ensayo. [17]

v' Limpieza de la superficie. Todas las superficies a inspeccionar deben estar

limpias y secas. La expresion “limpia” quiere decir que la superficie se
encuentre libre de aceite, grasa, suciedad, arena, éxido, cascarilla suelta u
otro material extrafio, el cual pueda inferir con el ensayo. [17]

v' Revestimientos. El ensayo de particulas magnéticas no serd realizado con

recubrimientos existentes que podrian impedir la deteccion de

discontinuidades superficiales en el material ferro magnético. A demas no

se realizara en las siguientes condiciones:

Que tales recubrimientos normalmente incluyen pintura o cromo de
la placa mayor que 0,003 pulgadas (0,08 mm) de espesory recubrimientos
ferro magnéticos tal como niquel electro chapado sea mayor que 0,001
pulgadas (0,03 mm) en espesor. Si recubrimientos superiores a estos
limites estan presentes durante el examen, se debe demostrar que el minimo
discontinuidades rechazables se pueden detectar a través del espesor maximo
recubrimiento aplicado. [17]

Cuando tales revestimientos son de tipo NO conductor, deberdn ser retirados
cuando el contacto eléctrico se deba hacer. [16]

Seleccionar el Tipo de Magnetizacidon del material a inspeccionar:
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Este paso puede efectuarse por medio de un iman permanente, con un

electroiman o por el paso de una corriente eléctrica a través de la pieza (como por
ejemplo el yugo). El tipo de magnetizacién a emplear depende de: el tipo de pieza,
las Instalaciones existen en la empresa, el tipo de discontinuidad y la localizacion de la
misma. Entre los métodos de magnetizacion podemos  encontrar:

v' Magnetizacién Directa: En este tipo de magnetizacién la corriente pasa
directamente a través del material bajo prueba, por lo que genera un

Campo Magnético Circular.[17]

Figura 13 Esquema de magnetizacion Directa.
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B

Fuente [17]

4 Magnetizacion Indirecta: Utiliza bobinas preformadas, cables
encauchetados, yugos y accesorios de flujo de campo o un conductor
central para producir un campo magnético de adecuada fuerza y direccién
para magnetizar la pieza bajo prueba. (Campo magnético Longitudinal) [17]

Flgura 14 Esquema de Magnet{zaaon Indirecta.
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Fuente [17]
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e Seleccionar el Tipo de Corriente de magnetizacion:

Los tipos de corrientes a ser utilizadas para el examen de particulas magnéticas
son:

v" Corriente Directa.[17]

v' Corriente Alterna (La corriente de magnetizacién de corriente alterna es de
aplicacion para ser utilizado sélo para la deteccidn de defectos abierto a la
superficie.) [17]

v' Corriente Alterna rectificada de onda completa. Tiene la penetracion mas
profunda posible y debe ser utilizado para la inspeccién de defectos por
debajo de la superficie cuando se usa el método de particulas magnéticas
en humedo [17]

v' Corriente Alterna rectificada de media onda. Es ventajoso para el método
de particulas secas, ya que crea un campo unidireccional pulsante que da
aumento de la movilidad de las particulas. [17]

El tipo de corriente se seleccionard en funcidn de la localizacion mas probable
de las discontinuidades; si se desea detectar sélo discontinuidades
superficiales, debe emplearse la corriente alterna, ya que ésta proporciona una
mayor densidad de flujo en la superficie y por lo tanto mayor sensibilidad para
la deteccion de discontinuidades superficiales; pero es ineficiente para la
deteccion de discontinuidades sub-superficiales. [17]

Si lo que se espera es encontrar defectos superficiales y sub-superficiales, es
necesario emplear la corriente rectificada de media onda; ya que esta presenta
una mayor penetracion de flujo en la pieza. [17

e Aplicacion de particulas magnéticas Secas.

v' Cuando se aplica el medio de ensayo de particulas secas, no se debe
magnetizar el material a inspeccionar antes de la aplicacién de las particulas
magnéticas secas.[17]

v' Las Particulas secas se aplicaran con sopladores de polvo o agitadores con
aire comprimido de tal manera que el revestimiento causado por la
aplicacion de dichas particulas sea uniforme de polvo cuando se instalen en
la superficie del material a inspeccionar. [17]

v Después de haber magnetizado el material y antes de retirar la
magnetizacidn, se retirara el exceso de polvo se elimina por medio de un
aire seco con la fuerza suficiente para eliminar las particulas en exceso,
pero no lo suficientemente fuerte como para molestar a las particulas en
poder de un campo de fuga que es la indicativa de discontinuidades. Con el
fin de reconocer patrones amplios, difusos, identificada ligeramente por
particulas secas formadas por discontinuidades cerca de la superficie. [17]
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v El tiempo suficiente para la formacién del campo magnético y la
identificacion de las indicaciones sera instantaneo.[17]

e Aplicacion de particulas magnéticas Himedas.

v' Las particulas magnéticas hiumedas de tipo fluorescente o particulas no
fluorescentes se aplicaran, ya sea por pulverizacion (espray) o que fluya
suavemente sobre el drea a inspeccionar.[17]

v' La secuencia adecuada en el momento de magnetizacién y aplicacién de las
particulas magnéticas son las variables de criticidad a obtener la adecuada
formacién y la retencién de las indicaciones.[17]

v' En el proceso de magnetizacion se aplicard un minimo de dos aplicaciones
en la zona a ser inspeccionada. La segunda aplicacidn debe ser simultanea a
la primera aplicacién. [17]

v' Debe venir después la suspension de las particulas hiumedas para que se
revelen las indicaciones que se requiere inspeccionar.[17]

v El tiempo suficiente para la formacién del campo magnético y la
identificacion de las indicaciones serd instantaneo.[17]

e Proceso de magnetizacion del material.

En la técnica de magnetizar el material como previamente se habia mencionado, se
realizé con Yugo, debido a que era el instrumento que posee el instituto de
soldadura West Arco.

Este instrumento posee los dos tipos de corriente AC y DC, pero como se nombro
anteriormente la corriente directa DC es necesaria para que se pueda IDENTIFICAR
los tipos de discontinuidades de forma superficial y sub — superficialmente, por lo
gue se implementé este tipo de corriente.

Ademas tanto como en el procedimiento con particulas Magnéticas Hiumedas vy
Particulas Magnéticas secas, se debe mover el yugo de una forma semicircular
devolviendo el sentido con el que se mueve previamente, con el fin de que a
diferentes dangulos y direcciones de magnetizacion se identifiquen las
discontinuidades presentes en el material. Esto porque la discontinuidad tendrd
mas sensibilidad a ser detectada si el dngulo que forme el campo magnético y el
area transversal de la discontinuidad sea entre 20 y 90 grados. [17]
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Figura 15 Magnetizacion del Material

Fuente [Autor]
e Inspeccién y evaluacion.

Se procede a inspeccionar y a evaluar las indicaciones reveladas del ensayo, las
cuales nos indican Poros, Socavados, Falta de Fusién, y todas aquellas
discontinuidades que sean de tipo superficial. [17]

e Des magnetizacion.

Después de realizada la inspeccién es necesario desmagnetizar el componente. El
campo magnético permanente en el material puede:

v' Afectar posteriores operaciones de maquinado
v' Interferir con equipos electrénicos cercanos al material evaluado.
v' Afectar procesos de soldadura posteriores.

4.3.4 Liquidos penetrantes PT (penetrant liquids testing)

4.3.4.1Generalidades del Ensayo Liquidos Penetrantes ASTM Tipo IlI- Método C
(Coloreados y removibles con solvente): La prueba de liquidos Penetrantes es un ensayo
de tipo no destructivo (END) ideal para visualizar discontinuidades de tipo Superficial en
metales No porosos. La esencia del ensayo, primero es aplicar un liquido penetrante a la
superficie con el fin de limpiar la superficie a examinar para permitir visualizar claramente
discontinuidades presentes en la superficie del metal. A continuacion se procede a aplicar
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el liguido penetrante Coloreado para que pueda ingresar por medio de la propiedad de
Capilaridad a la discontinuidad presente en el material, a continuacién todo el exceso de
penetrante se elimina, la pieza se seca, y se aplica el liquido penetrante revelador. El
revelador funciona tanto como secante para absorber penetrante que ha sido atrapado en
las discontinuidades, y también como un fondo de contraste para mejorar la visibilidad de
las indicaciones que coloreo el penetrante.

Como podemos observar en la siguiente tabla los liquidos Penetrantes pueden ser
clasificados en Coloreados (visibles con luz blanca) o Fluorescentes (visible bajo luz
ultravioleta). [17]

Tabla 2 Metodologias implementadas para realizar las pruebas de Liquidos penetrantes.

Norma ASTM: E 165-94.

Tipo |

Fluorescente

Metodo A Lavable con agua (ASTM E-1200)
* B Postemulsificable lipofilico (ASTM E-1208)
¢ C Removible con solvente (ASTM E-1219)
< g Postemulsificable hidrofilico (ASTM E-1210)

TIPO I
Coloreados
Método A Lavables con agua (ASTM E-1418)

G Removibles con solvente (ASTM E-1220)

Fuente [16]

En la anterior tabla se puede observar que la Sociedad Americana de Pruebas y
Materiales (ASTM) clasifica los liquidos penetrantes segun su tipo de Visualizacion
y método de Remocidn del Liquido penetrante.

e Propiedades de los liquidos penetrantes.

Para que se pueda realizar con gran éxito el ensayo, los liquidos penetrantes deben
cumplir con unas propiedades especificas, para que el principio fundamental del
ensayo se efectue y se pueda obtener indicaciones relevantes gracias a la
efectividad en que se realizd el ensayo. En general el principio de la técnica por
liguidos penetrantes se basa en la capilaridad mas no por la gravedad. A
continuacidon nombraremos estas propiedades especificas que deben tener cada
uno de los liquidos penetrantes a emplear:

v Tensidn Superficial: Es la forma de cohesidn de las moléculas en la
superficie.
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Mojabilidad o poder de humectacién: Propiedad de un liquido de
expandirse adhiriéndose a la superficie de un sélido.

Viscosidad: Es la resistencia del liquido a fluir. El penetrante debe poseer
suficiente fluidez para internarse en las discontinuidades y rapidez para salir
de ellos cuando sea requerido.

Volatilidad: Es aquella propiedad fisico-quimica de algunos componentes,
constituyentes de la mezcla liquida, de pasar al estado gaseoso
(evaporarse) mas o menos facilmente de la superficie en examen.

Punto De Inflamacidn: Es la temperatura minima a la cual el liquido
penetrante debe ser calentado, en condiciones normales de laboratorio,
para producir vapor en cantidad suficiente como para formar una mezcla
inflamable.

Capilaridad: Es la propiedad mas importante que deben poseer los liquidos
penetrantes, la capilaridad se puede describir como la capacidad que tiene
un liquido a subir por un conducto, esto debido a que lafuerza
intermolecular o cohesién intermolecular entre sus moléculas es menor
gue la adhesion del liquido con el material del tubo; es decir, es un liquido
que moja.

Tabla 3 Comparacion de Tintas de Penetrante, Limpiador y Revelador

EFICIENCIA
Velocidad | Riesgo de EFICIENCIA
PR,OPIEDADES VISCOCIDAD | MOJABILIDAD | de Pérdica de | CAPILARIDAD | EN EL GLOBAL
/LIQuIDos Penetracién | indicacidén REVELADO EN Et
: PROCESO
Limpiador Media Alta Media Media Medio Alta
Penetrante Alta

Revelador

Fuente:[Autor]

Variables Criticas en el procedimiento del Ensayo de Tintas Penetrantes:

Toda prueba de Liquidos Penetrantes se llevard a cabo a conformidad con un
procedimiento escrito que deberan, contener como minimo los requisitos
enumerados por la ASTM en la tabla T-621 Seccion V, Articulo 6. El procedimiento
escrito debera establecer un solo valor o rango de valores para cada requisito.

A continuacion se anexa la tabla en donde se especifican las variables
determinantes en el procedimiento de Liquidos penetrantes:
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Tabla 4 Cuadro de los requerimientos para la examen por medio de Tintas Penetrantes

TABLE T-621
REQUIREMENTS OF A LIQUID PENETRANT EXAMINATION PROCEDURE
Essential Nonessential
Requirement Variable Variable

Identification of and any change in type or family group of penetrant X

materials including developers, emulsifiers, etc.
Surface preparation (finishing and cleaning, including type X

of cleaning solvent)
Method of applying penetrant X
Method of removing excess surface penetrant X
Hydrophilic or lipophilic emulsifier concentration and dwell time in X

dip tanks and agitation time for hydrophilic emulsifiers
Hydrophilic emulsifier concentration in spray applications X
Method of applying developer X
Minimum and maximum time periods between steps and drying aids X
Decrease in penetrant dwell time X
Increase in developer dwell time (Interpretation Time) X
Minimum light intensity X
Surface temperature outside 40°F to 125°F (5°C to 52°C) X
s or as previously qualified
Performance demonstration, when required X o
Fersonnel qualification requirements X
Materials, shapes, or sizes to be examined and the extent of examination X
Post-examination cleaning technigue X

Fuente [16]

4.3.4.2 Fases del procedimiento para realizar el ensayo de liquidos penetrantes.

Limpieza de la Superficie.

a)

b)

En general, se pueden obtener resultados satisfactorios cuando Ia
superficie de la pieza a examinar se encuentre en dptimas condiciones de
acabado. Si el material a inspeccionar no estd en las condiciones
superficiales éptimas que se requiere, es necesario aplicar diferentes
métodos de mecanizado para lograr retirar las imperfecciones que tenga el
material a inspeccionar para no llegar a confusiones con indicaciones
falsas.[17]

Antes de cada ensayo de liquidos penetrantes, la superficie a ser
examinada y todas las areas adyacentes a la zona a inspeccionar deberd
estar dentro del rango de al menos 1 pulgada (25 mm) debera estar seca y
libre de polvo, grasa, pelusas, la escala, la soldadura flux, salpicaduras de
soldadura, pintura, aceite, y otros materias extraifas que podrian oscurecer
aberturas superficiales o de otro modo interferir con el ensayo.[17]

Agentes de limpieza tipicos que pueden ser utilizados son detergentes,
disolventes organicos, soluciones desengrasantes y removedores de
pintura. Métodos de limpieza y desengrase por ondas ultrasénicas también
puede ser utilizadas.[17]
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d) Los disolventes de limpieza deben cumplir con los requisitos de control de
contaminantes. El método de limpieza empleado es una parte importante
del proceso de examen.

Después de la limpieza, el secado de las superficies a ser examinados se puede
lograr por evaporacion normal o con aire frio o caliente forzado. Un periodo de
tiempo minimo debera ser establecido para asegurar que la solucién de limpieza
tiene evaporada antes de la aplicacidn del penetrante. [17]

e Aplicacion del Penetrante.

El penetrante puede ser aplicado por cualquier medio adecuado, tales como inmersién,
cepillado o pulverizacion. Si el penetrante es aplicado por pulverizacidn utilizando un
aparato de tipo de aire comprimido, filtros se colocaran en el lado aguas arriba cerca del
aire de entrada para evitar la contaminacion de la penetrante por el aceite, agua, suciedad
o sedimento que haya quedado en las lineas. [17]

e Tiempo de permanencia del Penetrante.

El Tiempo de permanencia del penetrante es critico. El tiempo de penetracién minima
serd el que se estipule en la tabla T-672 del cédigo que se muestra a continuacion:

Tabla 5 ASTM T-672. Cuadro de tiempo de Permanencia de los liquidos segun el material.
TABLE T-672 MINIMUM DWELL TIMES

Dwell Times LNote (1)1

(minutes)
Material Form Type of Discontinuity Penetrant
Aluminum, magnesium, steel, brass Castings and welds Cold shuts, porosity, lack of fusion, 5
and bronze, titanium and high- cracks (all forms)
temperature alloys
Wrought materials — extrusions, Laps, cracks 10
forgings, plate
Carbide-tipped tools Brazed or welded Lack of fusion, porosity, cracks 5
Plastic All forms Cracks 5
Glass All forms Cracks 5
Ceramic All forms Cracks 5

Fuente [17]
e Remocidn del Exceso de Penetrante.

Después de transcurrido el tiempo de penetracion especificada de permanencia, cualquier
penetrante que quede en la superficie debe ser eliminado, teniendo cuidado para reducir
al minimo la eliminacidn de penetrante de discontinuidades. [17]

En el caso de los liquidos Tipo Il método C (Penetrantes colorantes removibles con
solvente), el exceso de penetrante se pueden eliminar limpiando con un pafo o papel
absorbente empapado con el disolvente (limpiador), repitiendo la operacién hasta que se
hayan eliminado la mayoria de los restos de penetrante. Los rastros restantes se

39



eliminaran ligeramente al limpiar la superficie con un pafo o papel absorbente
humedecido con disolvente (limpiador). [17]

Para reducir al minimo la eliminacion de penetrante de discontinuidades, se debe tener
cuidado para evitar el uso de exceso de disolvente.

NOTA: El lavado de la superficie con disolvente, después de la aplicacion del
penetrante y antes del desarrollo, estd prohibido. [17]

e Aplicacion del Revelador.

El revelador deberd aplicarse tan pronto como sea posible después de eliminacidn
penetrante. El revelador se aplicara sélo sobre la superficie seca puede ser por medio de
un cepillo suave, espray, u otros medios, siempre y cuando el revelador se aplique de
manera uniforme sobre toda la superficie que se estd examinado. [17]

o Tiempo de Permanencia del Revelador.

Se debe dejar actuar el revelador alrededor de 7 a 10 minutos, la interpretacién comienza
inmediatamente después de la aplicacién del revelador hiumedo se seca. [17
e Interpretacion.

La interpretacion final se deberd realizar al menos 10 minutos y no mas de 60 minutos
después de realizar cada uno de los pasos anteriores.

Si la superficie a examinar es lo suficientemente grande como para impedir examen
completo en el plazo establecido o el tiempo establecido, el examen se llevara a cabo en
incrementos. [17]

v Caracterizacién de la Indicacién. El tipo de discontinuidades que son
dificiles de evaluar son aquellas en donde el penetrante se difunde
excesivamente en el revelador.

En los liquidos penetrantes coloridos. Con un contraste de color penetrante, el revelador
forma uniformemente una capa blanca. Las discontinuidades superficiales se indican
mediante la capilaridad que produce el revelador en la discontinuidad, la que
normalmente es un color rojo oscuro color que tifie el revelador. Las indicaciones con una
luz color de rosa puede indicar la limpieza excesiva. Insuficiente limpieza puede dejar un
fondo excesivo haciendo la interpretacion dificil. Una intensidad de luz minima de 100 LUZ
CANDELA (1.000 lux) se requiere en la superficie a examinar para garantizar una adecuada
sensibilidad durante el examen y Evaluacién de las indicaciones. [17]
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5. MARCO EXPERIMENTAL.

5.1 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA SMAW EN TUBERIA ASTM A-36 PARA
GENERACION DE INCLUSION DE ESCORIA

De esta manera, el documento WPS implementado en este trabajo, es realizado en
conjunto con Soldaduras West Arco S.A.S y estd certificado por un inspector en soldadura
nivel Il por el instituto de Soldaduras West Arco, que adicionalmente es inspector
certificado de soldadura CWI, de la AWS (Asociacion Americana de Soldadores),quien fue
el encargado de registrar el correcto uso del documento, la disposicion de materiales, y el
perfecto desarrollo del procedimiento, en un formato conocido como Registro de
Calificacion de procedimiento (PQR), donde registré las condiciones reales, de los
materiales y maquinarias usadas al momento de realizar el trabajo de soldadura. El
propdsito de este registro PQR, fue de calificar el procedimiento, avalar y determinar si el
conjunto de partes soldadas segun la aplicacion requerida.]

Por motivos Privacidad de los documentos realizados por el Instituto de Soldadura West
Arco No se autoriza la divulgacién del PQR, en el cual fue supervisado el proceso de Soldeo
realizado en el instituto de Soldaduras West Arco S.A.S.

A continuacidon se identificardn las especificaciones de los elementos y materiales
registrados en el WPS:

e Especificaciones de Material Base y Material de Aporte.
Metal Base:

Figura 16 Probeta implementada.

f

b

DATOS TECNICOS DEL MATERIAL A
BASE
D|am.etm Schedule| Material rongsod
Nominal Total
@ [in] N2 ASTM | L [mm]
0" 120 A 36 150

FUENTE:[Autor]
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Metal de Aporte:

Figura 17 Caracteristicas del Metal de Aporte.

Namero UNO en soldadura

DATOS TECNICOS DEL MATERIAL DE APORTE

Especificacion | Calificacion : Longitud
AWS aws |Fabricante] ol
N¢ N¢ Empresa @lin)
E6011 | WEST
AS5.1 1/8"
E7018 [ ARCO /

FUENTE: [AUTOR]

Geometria de la Junta soldada.

Figura 18 Bisel y Datos de la Junta soldada.

60°
3
g 2 2
11/ 1/8"
1/8"
DATOS DE LA JUNTA SOLDADA.
Especificacidn | MNo. de Longitud
BISEL Pases | TP | qotal
Clase N2 t [mm] @[in]
A TOPE 3 "
En WV sencilla 125 1/8

FUENTE:[Autor]
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5.2 PROCEDIMIENTO ESTABLECIDO PARA LA GENERACION DE ESCORIA MEDIANTE
EL PROCESO DE SOLDADURA SMAW (SHIELD METAL ARC WELDING)

Como se identificé anteriormente las variables a tener en cuenta para Generar Escoria en
la union soldada, se deben controlar apropiadamente utilizando criterios técnicos con el
fin de Inducir de forma segura y eficaz Escoria cuando se esté realizando el Proceso de
Soldadura.

Esto con el fin de Visualizar la escoria mediante los Ensayos no destructivos especificados.
Ya que es una buena prdctica de estudio para determinar en las diferentes uniones
soldadas la sensibilidad que posee cada ensayo para la deteccion de escoria en la junta
soldada.

Este capitulo tiene como finalidad ademas definir que es una variable critica, identificando
los factores que influyen directamente en el proceso de soldadura SMAW para la
generacién de Escoria, por lo tanto debemos tener en cuenta los cdédigos y
especificaciones que identifican cudles son las variables que son criticas y esenciales en el
proceso de soldadura:

A continuacion se daran las variables criticas bajo los criterios técnicos que Influyeron en
el Proceso de Soldeo SMAW en aceros al carbono para la Generacion de Escoria y la
metodologia que se realizé para la generacidn de Escoria en la Tuberia a soldar.

5.2.1 Generacion de escoria mediante la remociéon incompleta de la escoria de una
pasada anterior

Como previamente se identifico; la generacién de Escoria mediante una falta de
limpieza entre pases es una mala practica y muy comun para la generacién de
inclusiones de escoria en juntas soldadas pero para nuestro caso de Estudio es de
vital importancia implementar este factor para que al momento de inspeccionar la
junta soldada, nos revele la forma, tamano y ubicacion de la escoria que se ha
inducido. [12]

Por lo tanto la metodologia para inducir esta escoria mediante falta de limpieza entre
pases fue la siguiente:
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Figura 19 Proceso de Generacion de Inclusidon de Escoria.

Falta de
Limpieza
Tuberia entre Pases
Sucia

INCLUSION DE ESCORIA

Suciedad presente Electrodo Sucio Remocién Generacion Inclusion
en la Tuberia incompleta entre de Escoria

*Se realiza proceso de
*Se realiza el proceso Soldadura con pases
de soldadura tal cual material de aporte *El soldador depués de sobre el cordén previo
como se recibid la que presente haber realizado el con la remocién
tuberia (Sin hacer suciedad. corddn de soldadura incompleta de escoria.
limpieza previa al No hace limpieza
soldeo) Completa entre pases.

e Se realiza un nuevo
corddén de soldadura

I U, ——,
Fuente: [Autor]

5.2.2 Remocion incompleta entre pases

El soldador para garantizar que se induce escoria en la junta soldada, debe dejar escoria
entre cada pasada. Realizando una limpieza incompleta con la herramienta que se esta
implementando la limpieza de la escoria depositada en el cordén de soldadura; en este
caso las herramientas implementadas para la remocidon incompleta entre pases, son la
Grata Manual y cepillo circular con fibras metalicas, que son las herramientas
comunmente mds implementadas en el proceso de limpieza de Escoria en el proceso de
soldadura SMAW. [12]
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5.2.3 Electrodo sucio

Este factor para generar escoria en la junta soldada tiene que ser controlado y verificado
tanto como el soldador y como el inspector de soldadura que estan liderando el proceso
de soldadura. Pero por motivos de estudio se establecid que los electrédos estuvieran
sucios (Recubiertos de polvo) pero no expuestos a Humedad ni a cambios bruscos de
temperaturas, porque nos generarian otro tipo de discontinuidad en la junta como
Porosidad.[12]

5.2.4 Suciedad presente en la tuberia

La calidad del metal base debe ser igualmente inspeccionad, revisada y aprovada para su
disposicion por el Soldador encargado de la actividad y por el Supervisor de Soldadura
responsable de la actividad; pero en nuestro caso de estudio se realizara con una probeta
o con juntas de tuberia ASTM A36 (Acero de bajo carbono) que posee una leve suciedad
en el bisel donde se va a aplicar la soldadura. [11]

5.2.5 Generaciéon de escoria a partir de separacion entre piezas a unir demasiado
grande

No se tendrd en cuenta este factor para nuestro caso de estudio, debido a que por
geometria y disefio de la junta se establecié que la separacidn entre piezas sea de 1/8",
segun instrucciones del fabricante del material de aporte West Arco, ya que segun las
especificaciones técnicas al emplear un electrodo de diametro de 1/8", se debe dejar la
distancia entre piezas de 1/8".

Figura 20 (Disefio de la junta Soldada).

60°

r 11/ 1/8"—

1/8"

Autor: [Fuente]

5.2.6 Generacion de Escoria por Técnica de Soldeo inapropiada por parte del soldador
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Este factor para la generacién de escoria No se tendra en cuenta para la muestra de
variables que afectan el proceso de soldeo en nuestro caso de estudio, debido a que se
cuenta con personal Calificado y entrenado por parte del Instituto de Soldadura West Arco
S.A.S para la realizacion del proceso de soldadura, por lo que el personal estd en la
capacidad de realizar el proceso de soldeo en las diferentes técnicas de Soldeo,
posiciones, etc. [12]

Por motivos y términos de privacidad, Soldaduras West Arco S.A.S, se restringe de la
publicacion del soldador que realizd el proceso de soldadura en este estudio.

5.2.7 Generacién de Escoria por Bajo Amperaje

Igualmente este factor no se aplicara para nuestro caso de estudio, debido a que ya esta
parametrizado en las especificaciones técnicas que describe el fabricante del material de
aporte Soldaduras West Arco, en el cual describe a que amperaje y voltaje se deben
maniobrar los electrodos seleccionados con un didametro y referencia especifica. En la
siguiente figura se identifican las especificaciones técnicas para los metales de aporte
seleccionados para la tuberia ASTM A 36 que es de bajo carbdn, posteriormente en el
siguiente capitulo se explicara por qué la seleccién de los electrodos utilizados. [13]

En la Tabla 6 se especifica el WPS implementado para el proceso de soldadura realizado
en las instalaciones del Instituto de soldaduras West Arco S.A.S
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Tabla 6 WPS realizado para la Fabricacion de la Junta soldada para Generacion de escoria

ASTM A36.
&3 Universinap Santo Tomas
PFEISIER CLAUSTHINUNYERSITARICD IE CORLAFTHLA
FACULTAD DE INGENIERLL MECAMICA
WPs I Especificaciones del Proceso de Soldadura.
Nombre de la Empresa: USTA Identificacion Mo 0-0001
Proceso de Soldadura: ShAW Revisado por: Ing_ Gilberto Quintars |
TIPD DE PROCESO: Mh"«IL.I.I'-'l._L_ FECHA: E de Julio de 2013
Soldador: | Jhon Autorizade por: Ing. Gilberto Quintsro
DISENO DE UNION Geometrig de Junta
Estandar segun: AP 1104
Tipo de Unidn: A Tope \ — 80 1 o
Tipo de Soldadura: Ranura en ¥V [Simple) “ﬁ 2 ] /
alto de Raiz: s & 3 — :
Abertura de Raiz: 1/8" ,[ . 4 I
Angulo de Ranura: 60" = £ /‘f =
Espesor de Tuberia: 12, Smm | }\ rj‘ ‘I’ 1..l'.ﬂ."
Soporte: |  mno Material de Soporte: NO T
|Limpieza en |z Raiz E Metodo:  Manual . _I ”I_;,
POSICION TECNICA
Ranura: 56 Filete: — aportacion: oscilante [Pase Multipls]
Placa: _ —- | Tuberia:___ Sl Caorriente; DC (DCER)
Limpieza entre Pases: 5l
METALES BASE . . . Grata Manual y cepillo
KMeatodo de Limpieza: -
I:IHEF
Metal Base No.1 Metal Base No.2 PRECALEMNTAMIENTO
Grupo: 1 1 T*de Precolentamisnto:
Especificacion del acera: ASTM 36 ASTM A36 Mo aplica
Grado: B B T de Interpase: _No aplica
Espesor de Tuberia: 12 Smm POST- CALENTAMIENTO
Didmetro [Tuberia): lo" 10" Temperatura: No Aplica
Tiempo:_No Aplica
METAL DE APORTE PROTECCION
Especificacion AWS: A51 Fundents: Revestimiento
calfificacion aws: E 6011 ¥ ETOLE Gas: Mo Aplica
Marca: West Arco velocidad deFluja: Mo Aplic_a_
Diametra del Electrodo: 1/8"(3.2 mm] Tamano de Boquilla: Mo aplica
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Metales de Aporte Cofriente velocidad Detalles y Secuencia
Pase | Proceso| Progresion raee piametro| Tipo y|Ampernjf voltaje | de Avance Dela junta
{im} Polari| (&) [w] [mm/min}
1 sMaw |ascenden. | E 6010 1/8 DCEP| 110 17 100
2 |sMaw |Descenden | E 7018 1/E DCEP| 135 19 110
3 |smMaw |ascendesn. | E 7018 1/B DCEP| 135 19 BO
ELABORADD POR: w

Fuente: [Autor]
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Figura 21. ELECTRODOS PARA SOLDAR ACEROS DE BAJO CARBONO.

SW 11 est

Mij UNG an soldadura
ELECTRODOS PARASOLDARACERDS AL CARBOND
IDEMTIFICACION :  WESTARCOSW 11 EBO11
CLASIFICACION : AWSES011
ESPECIFICACION :  AWSAS.1, NTC 2191, ASME SFAS.1

CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES

Este elecirodo se caracieriza por su operacion suawe, manieniendo
suficiente penetracion debido a su revestimiento a base de celulosa.
Presenta bajas pérdidas de chispomoteo.

APLICACIONES TIPICAS

Se emplea para soldar todo tipo de aceros de bajo carbono vy esia
particularmente indicado en aplicaciones de omamentacidn y carpinteria
meetalica.

RECOMENDACIONES PARA SU APLICACION

Trabaja en todas |las posiciones de soldadura, con comente alterna y
continua, slectrodo positivo (+). LEilice &sta dltima cuando requisera
obiener la mayor suavidad y &l minimo de chispomoteo caracteristicos del
alecirodo. Lleve un arco de mediana longitud.

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DEL METAL DEPOSITADO

Resisiencia a la fraccidn: 42 - 51 Kg/mm? (80 - 72 Ksi)
| Limite de fluencia: 34 - 42 Kg/mm? (48 - B0 Ksi]

Elomgacidn: 22 -32%

Resistencia al impacio Charpy en Va8 -29"C: 27-70 joules.

NOTA: Ensayos realizados segin AWSAS. 1

DIMENSION AMPERAJES RECOMENDADOS
| 2.4 X 300 mim (3/327) 50-804
3.2 X 350 mimi {187} 70- 1154
4.0 X 350 mm (5/327) 0 - 1604

EMPACUE: Caja de 20 Kg peso neto.
‘Var recomendaciones da almacenamisnto al final del catdlogo.

Fuente: [20]
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5.3 PROCEDIMIENTO Y EJECUCION DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
ESPECIFICADOS (SIGUIENDO CODIGO ASME SECCION V)

5.3.1 Procedimiento y ejecucion de tintas penetrantes (PT)

5.3.1.1 Materiales para realizar el ensayo:

Figura 22 DATOS TECNICOS DEL MATERIAL A INSPECCIONAR

Fuente: [Autor]

Tabla 7 Especificaciones de tuberia a inspeccionar.
DATOS TECNICOS DEL MATERIAL A

INSPECCIONAR
Dlam?_tro Schedule | Material | Longitud Total
Nominal
@ [in] Ne ASTM L [mm]
10 " 120 A 36 300

Fuente: [Autor]

MATERIALES:

3

%

RETAL DE TELA COLOR BLANCO.
GRATA MANUAL.

GUANTES DE NITRILO.

TINTAS PENETRANTES.

3

%

3

%

3

%
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Figura 23 Tintas Penetrantes SPOTCHECK

LIMPIADOR PENETRANTE REVELADOR

SPOTCHECK

Fuente: [Autor]

5.3.1.2 Inspeccidn previa a realizar el ensayo (tuberia y cordon de soldadura)

v" Se encontrd tanto la tuberia como el corddn de soldadura con 6xido. Se encuentra
el tubo con evidencia de corte por proceso de Oxicorte.

v" El corddn de soldadura presenta una aceptable distribucidn, continuidad, tamafio,
segun los requerimientos especificados.

v Se visualiza un exceso de penetracién en la posicién a las 9 respecto al reloj.
Ademas se visualiza un Crater a la posicion de las 12 del tubo.

el Ensayo

<

Figura 24 Tuberia y soldadura antes de realizar

Fuente: [Autor]
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5.3.1.3 Limpieza superficial. Se procediod a limpiar el exceso de 6xido y suciedad presente
en el cordén de soldadura y zonas adyacentes alrededor de 25 mm garantizando segun el
cddigo que los alrededores estén libres de impurezas. Se utiliza materiales para remover
Oxido tales como grata manual, liquido limpiador y remocién de suciedad con retal de
tela.

Figura 25 Limpieza superficial del tubo

Fuente: [Autor]

5.3.1.4 Aplicacion de liquido penetrante. Se cubre la superficie de interés con el liquido
penetrante a una distancia aproximadamente de 15 cm y se deja transcurrir el tiempo
necesario para permitir que el liquido penetrante se introduzca por capilaridad en las
discontinuidades presentes en el corddn de soldadura.

51



Figura 26

Aplicacion de Penetrante
Lot O S T T T AT

Faénte: [Autor]

5.3.1.5Tiempo de permanencia del penetrante. Aplicado ya el penetrante, se toma un
periodo de tiempo de aproximadamente entre 7 y 10 minutos, con el fin de que penetre el
liquido en las discontinuidades presentes en el cordén.

5.3.1.6 Remocidn del exceso penetrante. Se removié el exceso de liquido penetrante de la
superficie, evitando extraer aquel que se encuentra dentro de las discontinuidades. Esta
remocion se debe hacer en un solo sentido con un trapo seco y después, aplicar el
solvente a un trapo seco removiendo en un mismo sentido el exceso de penetrante en el
cordon.

Figura 27. Remocion con retal de tela del exceso de penetrante

L

Fuente: [Autor]

52



5.3.1.7 Aplicacidn del revelador. Sobre la superficie ya preparada se aplica el revelador en
forma de aerosol. Dejando asi una capa pulverizada sobre la superficie a inspeccionar.

F|gu ra28 Aphcac:on del Ilqwdo Revelador v

Fuente: [Autor]

5.3.1.8 Tiempo de permanencia del revelador. Dejar actuar el liquido revelador en un
periodo de tiempo entre 7 a 10 minutos. Si se necesita que el revelador identifique
indicaciones que son muy dificiles de detectar a simple vista, se deja actuar el revelador
en un periodo entre 10 a 15 minutos.

5.3.1.9Inspeccién y evaluacidon. La capa de revelador absorberd el liquido penetrante
retenido en las discontinuidades, llevandolo a la superficie para hacerlo visible, por
contraste del liquido Penetrante que es de color ROJO, las indicaciones podran registrarse
y evaluarse.[8] A continuacidn se evidencia el reporte fotografico de las discontinuidades
superficiales presentes en la tuberia que se obtuvo por medio del Ensayo de Liquidos
Penetrantes:

Figura 29 Discontinuidades presentes en la tuberia.

Fuente: [Autor]
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Se evidencia en las fotografias varias discontinuidades, las cuales vamos a identificar
toma por toma.

Figura 30 Indicaciones relevantes.

d) Falta de Fusién.

Fuente: [Autor]

Figura 31 Indicaciones no relevantes.

g :’m,u.
L Al e N

) Geometria de la soldadura

Fuente: [Autor]

NOTA: Cabe resaltar que el método de tintas Penetrantes es una técnica de inspeccion no
destructiva de tipo SUPERFICIAL, normalmente la capa superior o de presentacion de las
soldaduras se limpia, tal cual en este caso, por ende no se evidencia indicacién de escoria
por liquidos penetrantes. En las anteriores tomas fotograficas se pueden evidenciar varias
discontinuidades superficiales como Socavados, Falta de Fusién y Porosidad. Observacion:
Todo las indicaciones de intensidad de color rojo NO es defecto, sino que gran parte es
geometria y también falta de limpieza.
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5.3.2 Particulas magnéticas (MT).
PROCEDIMIENTO REALIZADO SIGUIENDO CODIGO ASME SECCION V EN
PARTICULAS MAGNETICAS SECAS.

5.3.2.1 MATERIALES PARA REALIZAR EL ENSAYO:

Figura 32 Datos técnicos del material a inspeccionar

Fuente: [Autor]

Tabla 8 Especificaciones de tuberia a inspeccionar.

DATOS TECNICOS DEL MATERIAL A
INSPECCIONAR
Dlamfatro Schedule | Material Longitud
Nominal Total
@ [in] Ne ASTM L [mm]
10 " 120 A 36 300

Fuente: [Autor]

Figura 33 Materiales para realizar el ensayo.

a) Grata Manual b) Particulas Secas Rojas
ﬁ : -
r';'-é: (’
b = e
c) Guantes Nitrilo o _ d) Laca Blanca

Fuente: [Autor]
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5.3.2.2 Preparacion de la superficie del material a realizar el ensayo. Se desmagnetiza la
tuberia colocando el yugo en una posicion y posteriormente girar 180° en 3 sectores de la
tuberia para asi garantizar la des-magnetizacién del material, esto se realiza con el fin de
gue el metal a inspeccionar haya sido expuesto a cualquier tipo de magnetizacién previa
antes del Ensayo. Se procedid a limpiar el exceso de éxido y suciedad presente en el
cordén de soldadura y zonas adyacentes alrededor de 25 mm garantizando segun el
cddigo que los alrededores estén libres de impurezas. Se utiliza materiales para remover
Oxido tales como grata manual, liquido limpiador y remocién de suciedad con retal de
tela.

Figura 34 Limpieza superficial del tubo

AOAL)

Fuente: [Autor]

5.3.2.3Seleccionar el tipo de magnetizacion del material a inspeccionar. Se selecciona el
tipo de magnetizacién Indirecta (Yugo), con el fin de generar un campo magnético con
mayor fuerza y direccidn para magnetizar la tuberia.
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5.3.2.4Seleccionar el tipo de corriente de magnetizacion. Posteriormente se selecciona
en modo de corriente Directa, con el fin de encontrar defectos superficiales y sub-
superficiales, ya que esta presenta una mayor penetracion de flujo en la pieza.

Figura 35 Tipo de corriente de Magnetizacion
L 5 W : R o ] ; )

Fuente: [Autor]

5.3.2.5Aplicacidn de las particulas magnéticas secas: Las Particulas secas se aplican con
sopladores de polvo tal cual como lo indica la figura de tal manera que el revestimiento
causado por la aplicacion de dichas particulas sea uniforme de polvo cuando se instalen en
la superficie del material a inspeccionar. Es vdlido recordar que no se debe magnetizar el
material a inspeccionar antes de la aplicacion de las particulas magnéticas secas.

Fuente: [Autor] '

5.3.2.6 Proceso de magnetizacion del material. Ya aplicadas las particulas magnéticas en
el material, se procede a colocar el yugo (sin encender) de tal forma que el campo
magnético generado sea perpendicular al drea a ser inspeccionada, como lo muestra la
siguiente figura.
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Figura 37 Posicionamiento del Yugo sin encender

z Zﬂ& 7

Fuente: [Autor]

v' Se procede a encender el Yugo; tanto en el procedimiento con particulas
Magnéticas Himedas y Particulas Magnéticas secas, se debe mover el yugo de una
forma semicircular devolviendo el sentido con el que se mueve previamente, con
el fin de que a diferentes angulos y direcciones de magnetizacidn se identifiquen
las discontinuidades presentes en el material. Esto porque el ensayo tendrd mayor
sensibilidad si el angulo que forme el campo magnético y el area transversal de la
discontinuidad sea entre 20 y 90 grados

Figura 38 Encendido del Yugo.

Fuente: [Autor]
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v" Cuando se note una acumulacién de particulas magnéticas en el material toca
estar alerta, ya que esto indica que hay una discontinuidad detectada, por lo tanto

se recomienda en hacer el reporte fotografico cada vez que se encuentre con esta
situacion.

5.3.2.7 Inspeccién y evaluacidn. Con el reporte fotografico anteriormente tomado, se
procede a evaluar las discontinuidades encontradas por medio del ensayo.

e TOMA MT -PS No. 1.

En esta toma se pueden observar dos discontinuidades de tipo superficial como
Falta de Fusién (1) y posible escoria en los puntos (2) y (3). Pero nétese que en la
TOMA MT -PS No. 1. En el punto (3) de la figura N° 46 nos indica una posible
Escoria aislada que no fue retirada en el proceso de soldeo.

Figura 39 TOMA MT -PS No. 1 (Indicaciones relevantes)

Fuente: [Autor]

Figura 40 TOMA MT -PS No. 1 Punto (3)

Suciedad

Fuente: [Autor]
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Podemos intuir que es Escoria debido a que no se presenta en los bordes de la soldadura,
ni de forma alargada, como se evidenciaria la falta de fusién o socavados; sin embargo al
analizar el punto (3) se evidencia que es Suciedad que NO se retiré después de haber
realizado el corddén de soldadura. Esta suciedad no retirada por el soldador es de forma
compacta y con mucha intensidad de color. Es vdlido aclarar que ente ensayo es dificil de
diferenciar con la porosidad por las similares caracteristicas de morfologia.

e TOMA MT -PS No. 2.
En esta toma se puede observar discontinuidad de tipo superficial como Falta de
Fusion (1) y en el punto (2) es geometria del cordén de soldadura (Indicacion No
relevante). Cabe resaltar que muchas de las agrupaciones de particulas no siempre
van a ser discontinuidades; ya que la morfologia y geometria del cordén de
soldadura no es homogénea, en cada unidn entre pases se va a agrupar particulas
magnéticas.

Figura 41 MT -PS No. 2 (Indicaciones reveladas por el ensayo)

Fuente: [Autor]
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e TOMA MT -PS No. 3.
En esta toma se pueden observar discontinuidades de tipo superficial como
Porosidad Agrupada (1) y nuevamente una pequefia suciedad no removida por el
soldador (2), en el punto (3) evidenciamos la acumulacién de particulas que
previamente habiamos explicado (Indicaciones no relevantes)

Figura 42 MT -PS No. 3 (Indicaciones reveladas por el ensayo)

Fuente: [Autor]

Al igual que en la TOMA MT- PS No. 1 la discontinuidad se encuentra en el material de
aporte y de forma compacta; pero podemos evidenciar que la intensidad del color es
menor lo que nos indica que la suciedad es de menor tamafio. Es vdlido aclarar que ente
ensayo es dificil de diferenciar con la porosidad por las similares caracteristicas de
morfologia.

Figura 43 TOMA MT -PS No. 3 Punto (2)

—

Fuente: [Autor]

NOTA: Como podemos evidenciar en las anteriores tomas fotograficas, se puede llegar a
concluir que este tipo de Ensayo NO evidencia y adicionalmente no es éptimo para la
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identificacion de Escoria superficial ni sub-superficial, solo identifica suciedad facilmente
removible que se depositd en el proceso de soldadura realizado.

5.3.2.8 Des magnetizacion. Después de realizada la inspeccidbn es necesario
desmagnetizar el material girando el yugo 180° en el sentido que se estaba
inspeccionando, con el fin de afectar posteriores operaciones de maquinado, interferir
con equipos electrénicos cercanos al material evaluado y afectar procesos de soldadura
posteriores.

5.3.3 Procedimiento realizado siguiendo cdédigo Asme seccion v en particulas
magnéticas humedas

Los materiales y el procedimiento llevado a cabo para el ensayo de particulas humedas es

el mismo que el de particulas secas, lo diferencia es que se tiene que generar un medio de

contraste para evidenciar las particulas magnéticas Himedas, lo cual mostraremos a

continuacion:

e Generar un medio de contraste para visualizar las Particulas Magnéticas
Hdmedas:

Para garantizar una mejor visualizacion de las particulas hiumedas se aplica Laca de
Color Blanco, las particulas en este caso son de color Negro y asi se generara un
mayor contraste para garantizar el proceso de inspeccion.

Figura 44 Aplicacion de laca Blanca
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Fuente: [Autor]

5.3.3.1 Aplicacion de las particulas magnéticas humedas. Las Particulas Himedas se
aplicaran en forma de espray (Pulverizadores) tal cual como lo indica la figura de tal
manera que el revestimiento causado por la aplicacion de dichas particulas sea uniforme
de cuando se apliguen en la superficie del material a inspeccionar.
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Figura 45 Aplicacion de particulas Magnéticas Himedas

Fuente: [Autor]

Es valido recordar que no se debe magnetizar el material a inspeccionar antes de la
aplicacion de las particulas magnéticas humedas.

5.3.3.2Proceso de magnetizacion del material. Ya aplicadas las particulas magnéticas en
el material, se procede a colocar el yugo (sin encender) de tal forma que el campo
magnético generado sea perpendicular al drea a ser inspeccionada, como lo muestra la
siguiente figura.

Figura 46 Posicionamiento del Yugo sin encender

Fuente: [Autor]

Se procede a encender el Yugo; tanto en el procedimiento con particulas
Magnéticas Himedas y Particulas Magnéticas secas, se debe mover el yugo de una
forma semicircular devolviendo el sentido con el que se mueve previamente, con
el fin de que a diferentes angulos y direcciones de magnetizacién se identifiquen
Las discontinuidades presentes en el material. Esto porque el ensayo tendra mayor
sensibilidad si el angulo que forme el campo magnético y el area transversal de la
discontinuidad sea entre 20 y 90 grados.
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Figura 47 (Posicionamiento y encendido del Yugo)

/
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Fuente: [Autof]

v" Cuando se note una acumulacién de particulas magnéticas en el material es deber
del inspector estar alerta, ya que esto indica que hay una discontinuidad
detectada, por lo tanto se recomienda en hacer el reporte fotografico cada vez que
se encuentre con esta situacion.

5.3.3.3 Inspeccion y evaluacidn. Como se puede observar en las anteriores figuras, la
escoria con este tipo de ensayo es dificil de evidenciar. Ya que las particulas humedas
solamente encuentran discontinuidades abiertas a la superficie. Por lo tanto encontramos
gue No es un método éptimo para la caracterizacién de escoria. En general de este
ensayo se concluye que dificilmente se puede evidenciar escoria, por ende no se
recomienda detectar este tipo de discontinuidad por medio de este método, agregando
gue normalmente las escorias en soldadura se encuentran atrapadas a una profundidad
considerable dependiendo del espesor soldado y esta técnica que es superficial y sub-
superficial y no va mas alla.
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5.3.4 Ultrasonido Phased Array (UT-PA)

e (¢Como se puede identificar la escoria por medio del ultrasonido Phased Array?
Por lo general la escoria se identifica en multiples facetas y aristas Visibles en los
diferentes tipos de Vistas o "Scan" presentes en el ultrasonido Phased Array, cada una de
estos "Scan" (A, B, C y D o S) nos muestran unas caracteristicas propias de la
discontinuidad [5].

5.3.4.1Caracterizacion morfolégica inclusion de escoria (SCAN A). A continuacién se
visualizaran diferentes tomas fotograficas del SCAN A. Estas imagenes corresponden a
tuberia ASTM A-36 de Didmetro 12 pulgadas con un espesor de 12.5 mm, a esta tuberia se
le indujeron diferentes tipos de Escoria (Aislada y agrupada), pero se tomaron muestras
de la misma discontinuidad para caracterizarla de una forma mas clara y especifica. Ya que
las tomas en campo son mas complejas de caracterizar debido a las diversas condiciones
que se encuentran los materiales en operacion.

e ScanATomaNo.1

El scan A permite visualizar la cantidad de energia reflejada de la onda ultrasénica
contra el tiempo que tarda el haz ultrasénico en ser reflejado [5]. Como se
observa en la figura de el Scan A Toma 1, se evidencia una indicacidn relevante de
tipo agudo, es decir que el pico de la discontinuidad sube y baja de una forma
relativamente rapida, la cual tiene un espesor la escoria entre 3 a 4 mm de
longitud. La figura también indica que a al grado No. 58° que envia el UT Phase
Array y a la longitud recorrida de la onda (17,5 mm) se genera la mayor reflexion
del haz ultrasonico y se encuentra una indicacidon con una amplitud de onda
reflejada aproximadamente del 43% y se encuentra a una profundidad de 7,125
mm de la superficie del tubo.

Ademas se puede observar que presenta dos picos, esto representa que en este
punto el haz de ultrasonido la escoria tiene una forma irregular y muy
probablemente es escoria agrupada.
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Figura 48 Scan A Phase Array Toma 1
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Fuente: [Autor]

Figura 49 Segmento Scan A Toma No. 1

Fuente: [Autor]

e Scan AToma No. 2

En la figura de el Scan A Toma 2 también se observa una indicacion relevante de
tipo agudo, con un espesor la escoria entre 3 a 4 mm de longitud. La figura
también nos indica que a al grado No. 58° y a la longitud recorrida de la onda (16,5
mm) se genera la mayor reflexion del haz ultrasonico y se encuentra una indicacion
con una amplitud de onda reflejada apréximadamente del 44% y se encuentraa 7
mm de la superficie del tubo. A diferencia de la toma 1 el segundo pico de
izquierda a derecha es de mayor amplitud, lo que significa que a mayor longitud
recorrida de la onda y mds cerca a la superficie del tubo se encuentra una escoria
de mayor tamano que la anterior.
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Ademads se puede observar que presenta dos picos, esto representa que en este
punto el haz de ultrasonido la escoria tiene una forma irregular y muy
probablemente es escoria agrupada.

Figura 50 Scan A Phase Array Toma 2
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Fuente: [Autor] ]

e Scan AToma No. 3

En la figura de el Scan A Toma 3 también se observa una indicacién relevante de
tipo aun mas agudo, con un espesor de la escoria entre 4 a 5 mm de longitud. La
figura también nos indica que a al grado No. 58° y a la longitud recorrida de la
onda (16 mm) se genera la mayor reflexiéon del haz ultrasonico y se encuentra una
indicacidon con una amplitud de onda reflejada apréximadamente del 42,9% vy se
encuentra a 7,13 mm de la superficie del tubo. A diferencia de latoma 1ytoma 2,
solo muestra un pico es decir que en ese punto se encuentra la escoria en su forma
mas plana y regular (muy probablemente escoria alineada aislada).
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Figura 52 Scan A Phase Array Toma 3
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Fuente: [Autor]

A Toma No. 3

Figura 53 Segmento Scan

Fuente: [Autor]

e Scan AToma No. 4

En la figura de el Scan A Toma 4 también podemos observar una indicacién
relevante de tipo aln mas agudo, con una longitud de onda relativamente corta
entre 4 a 5 mm de longitud. La figura también nos indica que a al grado No. 58 se
genera la mayor reflexiéon del haz ultrasonico y se encuentra una indicaciéon con
una amplitud de onda reflejada apréximadamente del 44% y se encuentraa 7 mm
de la superficie del tubo. Al igual que la toma anterior, se muestra un pico (forma
mas plana y regular) seguido de un pico a media altura del pico mayor esto
significa que presenta una forma irregular esto nos indica que se presenta escoria
de tipo alineada con minima agrupacién de escoria.
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Figura 54 Scan A Phase Array Toma 4.
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Fuente: [Autor]

Figura 55 Segmento Scan A Toma No. 4

Fuente: [Autor]

Las caracteristicas generales que presentan las discontinuidades de inclusidn de escoria

alineadas o asiladas en el Scan A mediante proceso SMAW tomadas anteriormente son
las siguientes:

v' Se identifica que la sefial o "pico" sube de una manera muy répida formando un
angulo de 90° respecto al eje de las abscisas "Longitud de Onda" .[6]

v" El rango de Porcentaje de la onda reflejada estd entre el 40% al 48%.[5]

v' La envolvente es muy estrecha y aguda. (Indicacidn Relevante) [6]

v' Presenta una forma irregular en los picos o final de la onda reflejada para el caso
de escoria agrupada.[6]

v

Las Escorias suelen mostrar menor amplitud que los defectos planares (Falta de
Fusion, Falta de Penetracidén)
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Para las caracteristicas especificas de los dos tipos de escoria (Escoria Alineada y Escoria
Aislada) que podemos encontrar en proceso SMAW el Scan A se describen de la
siguiente manera:

e Caracteristicas visualizadas en el Scan A para Inclusion de Escoria ALINEADAS o
AGRUPADAS:

v La envolvente es muy estrecha y aguda.[5]

v' La distancia entre inicio y final del pico es funcién de la longitud de la
discontinuidad.[5]

v' Cuéndo el palpador avanza hacia la discontinuidad, la indicacion del eco crece
rapidamente al principio y acontinuacidn la caida es rapida.[5]

e Caracteristicas visualizadas en el Scan A para Inclusion de Escoria AISLADAS:

v’ La envolvente es mas aguda aln y estrecha.
v' La distancia entre inicio y final del pico es funcién del didmetro de la
discontinuidad.

v' Ademas la envolvente es de menor anchura en general.
5.3.4.2 Caracterizacion morfoldgica inclusion de escoria (scan s o d). El tipo de
Visualizacién Scan S o D es la base del Ultrasonido Phased Array (PAUT), debido a que es
una vista de tipo "Sectorial" que nos permite visualizar la seccidn transversal del material
a inspeccionar. Debido a que este Scan es de tipo sectorial, nos permite visualizar
directamente las discontinuidades de tipo volumétrico tales como Porosidad Interna,
Grietas, Falta de Penetracion, Falta de Fusidn, socavados internos y claro estd Inclusion de
Escoria. [7]
A continuacion se visualizan diferente toma fotografica del SCAN S o D. Estas imagenes
corresponden a tuberia ASTM A-36 de Didmetro 12 pulgadas con un espesor de 12.5 mm,
a esta tuberia se le indujeron diferentes tipos de Escoria (Aislada y agrupada), pero se
tomaron muestras de la misma discontinuidad para caracterizarla de una forma mas clara
y especifica. Ya que las tomas en campo son mas complejas de caracterizar debido a las
diversas condiciones que se encuentran los materiales en operacién.
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Scan D Toma No. 1.

Figura 56 Scan D Phase Array Toma 1
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Fuente: [Autor]

Como se sabe la incluisén de escoria siempre va a estar presente dentro del volumen de
aporte de material, nunca en el metal base,esto lo podemos observar también en el Scan -
S de latoma 1. La figura nos indica que la criticidad de la discontinuidad es baja al rededor
de un 30% por el color azul rey, la forma de la discontinuidad es de tipo agrupado y sélida.

Figura 57 Scan Ay Scan S Toma No.1

a)Scan AToma 1 b)Scan D Toma 1

Fuente: [Autor]

El Scan D se complementa directamente con la vista del Scan A. Como se observa en la
figura a) Scan A toma 1, se identificé dos picos que interpretabamos que en ese punto la
escoria tiene una forma irregular; ahora en el b) Scan D Toma 1 se evidencia la forma
irregular que poseen esos dos picos, siendo la escoria que esta a mayor profundidad
posee un mayor volumen es decir esta de un color mas azul y concentrado, por lo que
refleja una mayor cantidad de energia reflejada en comparacién con el segundo pico.
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nAToma No. 1

‘

Fgura 58 Segmento Sca

Fuente: [utor]
Scan D Toma No. 2.

Figura 59 Scan D Phase Array Toma 2
ES-scan Gr:1 Cnl:A58.0 Desv.:090 L:014 Esc:0043.00 mm in:-015.5p mm
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Fuente: [Autor]
La figura anterior indica que la criticidad de la discontinuidad es baja al rededor de un
30% por el color azul rey, la forma de la discontinuidad es de tipo agrupado y sélida.

Figura 60 Scan A y Scan S Toma No.2.

c)Scan A Toma 2 d)Scan D Toma 2

Fuente: [Autor]
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Figura 61 Segmento Scan A Toma No. 2

Fuente: [Autor]

Como se observa en la figura c) Scan A toma 2, se identificaron dos picos en este caso el
primer pico es de menor amplitud comparado con el segundo pico, lo que se interpreta es
que en ese punto la escoria tiene una forma irregular; ahora utilizando el d) Scan D toma
2, se puede observar que la escoria que esta a menor profundidad posee un mayor
volumen es decir esta de un color mds azul y concentrado, por lo que refleja una mayor
cantidad de energia reflejada en comparacion con el primer pico.

Scan D Toma No. 3.

Escoria

| Aislada |

Fjénte: [Autor]
La figura anterior indica que en comparacidn con las tomas anteriores la criticidad de la

discontinuidad es mas alta al rededor de un 40% por el color azul verdoso, la forma de la
discontinuidad es de tipo aislada y sdlida.
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Figura 63 Scan A y Scan S Toma No.3.

16 mm

e)Scan A Toma 3 f)Scan D Toma 3

Fuente: [Autor]
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Figura 64 Segmento Scan AToma N

Fuente: [Autor]

Como podemos observar en la figura e) Scan A toma 3, se identifica una sola envolvente
es decir que en ese punto la escoria tiene la forma mds plana y regular, y en comparacién
a las tomas anteriores posee menos energia reflejada; ahora utilizando el f) Scan D toma
3, podemos verificar que la escoria si posee una morfologia mas regular y plana, ademas
cabe resaltar que debido a que presenta una sola envolvente se garantiza que es esoria
aislada.
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Scan D Toma No. 4.

Figura 65 (Scan D Phase Array Toma 4)
S-scan Gr1 Cnl:A:58.0 Desv. 090 L:014 Esc:0019.00 mm in:-015.5q mmj
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Fuente: [Autor]

Esta Toma No. 4 del Scan D es muy parecida a la anterior, ya que revela que es una escoria
de tipo aislada con una criticidad mas alta al rededor de un 40% por el color azul verdoso,
la forma de la discontinuidad es de tipo aislada y sdlida.

Figura 66 Scan A y Scan S Toma No.3.

g)Scan AToma 4 h)Scan D Toma 4

Fuente: [Autor]
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Figura 67 Segmento Scan AToma No. 4

7 |

Fuente: [Autor]

Como se observa en la figura g) Scan A toma 4, al igual que la toma anterior se muestra
un pico (forma mas plana y regular), seguido a ese primer pico se identifica un pico a
media altura del pico mayor esto significa que seguido presenta una forma irregular esto
nos indica que se presenta escoria de tipo alineada con minima agrupacion de escoria.
Ahora utilizando el h) Scan D toma 4, podemos verificar que la escoria si posee una
morfologia regular y plana seguido de unas manchas azules mas claras esto indica que se
presenta escoria de tipo alineada con minima agrupacién de escoria.

Las caracteristicas generales que presentan las discontinuidades de inclusion de escoria
alineadas o asiladas en el Scan D mediante proceso SMAW tomadas anteriormente son
las siguientes:

v’ La Criticidad en cuanto a los colores se evidencia entre el 30% y el 40%. Entre un
tono azul rey y azul verdoso.
v Se evidencia que es una forma sélida de tipo planar y alargada.

Para las caracteristicas especificas de los dos tipos de escoria (Escoria Alineada y Escoria
Aislada) que podemos encontrar en proceso SMAW el Scan D se describen de la

siguiente manera:

e Caracteristicas visualizadas en el Scan D para Inclusion de Escoria ALINEADAS o
AGRUPADAS:

v’ la criticidad en los colores es alrededor de un 30% al 35%, presentando un color
azul rey.
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v" La morfologia de la discontinuidad es de tipo sélido ancha y alargada, debido a que
el recorrido de la envolvente en el Scan A posee mas anchura.

e Caracteristicas visualizadas en el Scan A para Inclusion de Escoria AISLADAS:

v’ La criticidad en cuanto a los colores es mayor presentando un color mas azul
verdoso, alrededor de un 35 al 40%.

v' La morfologia de la discontinuidad es mas plana y delgada, debido a que el
recorrido de la envolvente en el Scan A es mds corta.

v' Cuéndo el palpador avanza hacia la discontinuidad, la indicacion del eco crece
rapidamente al principio y acontinuacién la caida es rapida.

5.3.4.3 Caracterizacion morfoldgica inclusion de escoria (scan c.). El tipo de Vista Scan C,
nos permite identificar la longitud de la escoria presente en el material. Como podemos
observar en la figura la longitud de la escoria es de largo de 45 mm y se encuentra al grado
No. 60. [5]

Caracteristicas Morfoldgicas del SCAN C:
e Longitud de Escoria 45 mm

e Intensidad de Colores: La inclusidn de escoria tiene un color azul y en el centro un
color amarillo - verdoso: Estos colores significan que la criticidad de la
discontinuidad no es tan alta en comparacidon a la intensidad de colores que
presentan las grietas, socavados y faltas de fusién. (Segun la paleta de colores
utilizada)

e En la parte superior del Scan C, se identifica la geometria presente en la raiz, se
visualizan estos colores debido a la geometria No uniforme que se presenta en el
proceso de soldeo en la raiz.

Figura 68 (Scan C Phased Array Toma Unica).
C-5can sin coregit A% Gr1 Cnl:AB0.0 Desv. 090 LO16 Esc:0495.00 mm In-03450 mm
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Fuente: [Autor]
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6. CONCLUSIONES

La escoria analizada y encontrada en la tuberia, efectivamente se generé
mediante las variables criticas establecidas en el formato de procedimiento de la
soldadura WPS. Liderando como variable critica la falta de limpieza entre cada
pasada de soldadura.

Se visualizo en los resultados arrojados por ultrasonido de arreglo de fases (phased
array) tiene unas caracteristicas propias que indican que es inclusidon de escoria
presente en el metal de aporte.

Con la evidencia de que se encuentra escoria en la junta soldada, empieza la
gestion del correspondiente supervisor del proceso de soldadura, con el fin de
atacar la o las causas de falla que produjo la escoria y verificando las variables
implementadas en el WPS que posiblemente influyeron en el proceso de
soldadura.

Al realizar cada uno de los ensayos especificados (Tintas Penetrantes, Particulas
Magnéticas y Ultrasonido Phased Array) se evidencié que el ensayo con mayor
sensibilidad para la caracterizacion morfolégica de Inclusién de escoria es la
técnica del Ultrasonido Phased Array, debido a su caracteristica de indicar Forma,
tamafio y posicidon de la discontinuidad encontrada.

Las variables de cada proceso de soldadura se deben de controlar adecuadamente
por medio de controles y estdndares que dicta la Normativa, tales como las
especificaciones y cddigos que se disponen en la actualidad, ya que las
Organizaciones que realizan estos procedimientos se rigen bajo una ingenieria de
confiabilidad para realizar cada proceso, esto con el fin de establecer que un
producto (en este caso una junta soldada), cuente con todos los requisitos para
entregar un producto de Excelente calidad. Por lo tanto surge la necesidad de
implementar estudios y técnicas de Verificacion de estos lineamientos con el fin de
Aceptar y tomar medidas para un mejoramiento de la calidad del producto a
realizar.

Este estudio nos lleva a que el proceso de soldadura se puede mejorar, con el fin
de atacar y reducir las malas practicas que se realizan para la generacion de escoria
en la Junta soldada, todo esto con el analisis de esta herramienta predictiva que
identifica la escoria presente en la soldadura.
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v' Este documento también sirve de base para realizar un plan de mejora continua
del proceso de soldadura en cualquier institucion. Esto con el fin de garantizar que
el proceso de soldadura que se esté ejecutando cuente con los requerimientos
necesarios para satisfacer las necesidades para que se requiere la junta soldada.

v' Adicionalmente este documento nos brinda una herramienta de tipo visual con el
fin de establecer la morfologia que presenta cualquier tipo de inclusion de Escoria
en una junta soldada de acero de bajo carbono, identificando rdpidamente las
caracteristicas que indican que es un defecto volumétrico en la junta soldada.
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ANEXO No. 1
SOLDADURAS WEST ARCO E7018
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- WIZ 18 ) |

est
mrCcCo

Mimers UNGD an soldadurs

IDENTIFICACHIMN
CLASIFICACION
ESPECIFICACIOMN
APROBADO

WESTARCO ET018-1
AWS ET018-1

AWSAS_ 1, NTC 2191, ASME SFAS_1
ABS (Grado 3H10, 3Y) Lioyd's (3¥Ym)

CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES

El WIZ 18 es un electrodo cuyo revestimiento es de i b&sico, bajo
hidrﬁgenuﬂa sar utilizado con cormients dil‘EﬂIEE,J:IGIEFi ad positiva (+) o
TN COme altearma (7% OCY minimo]. Debido &l polvo de hiemo, tene
una alts rata da de i-:.iljn'y'bajlas perdidas salpicaduras. Su extramo
de arco grafitizado la daun excelente encendido. El depositiode soldadura
da una excelente calidad radiografica v una alta resistencia al impacio a
baja temperatwra.

APLICACIOMES TIPICAS

Se utiliza para soldaduras de acero al carbono de hasta T0.00) |bs/pulg®
de resistencia a la tensidn, en aplicaciones en estructuras tuberias vy
tanques a presidn especialmente cuando s& requisre alta resistencia al
impacio a bajas iempearatwras.

RECOMEMNDACIONES PARA SU APLICACION

Al soldar con WIZ 18 s=2 debe maniemsr un srco coro evitando
mowimiantos bruscos del elecirodo. Al usar comiente alterma, el
transformador debe tener por lo menos 75 an wacio. Enqpasidunea
diferentes a la plana debaen utilizarse slectrodos de 5327 (4mm) & de

meEnordiametno.

PROPIEDADES MECAMICAS TIPICAS DEL METAL DEPOSITADOD

[ Resistencia a la traccion: 49 - 56 Kg/mm? (70 - 80 Ksi
Limite de fluencia: 41 - 48 Kgfmm? (58 - 70 Ksi)
Elongacidn: 2235 %%
Resistencia al impacio Charpy enVa-29 G100 J. a-46"C: 60 joules

MNOTA: Ensayos realizados segin AWS A5 1

COMPOSICIHON QUIMIC A TIPICADEL METAL DEPOSITADOD

Carbono 005 - 0. 10% BA SNeso 120 - 1. 50%.
icio A5 -D, max.
Bzufne 0.0E35% mao.
DIMENSION AMPERAJES RECOMENDADOS
2. 0D i G327 01008
| 3.2 X 350 mwm {1587} 100 - 1454,
4.0 X 350 mm [5r327) 135 - 2004
4.8 X 350 mm 3F167) 170-2704

EMPAQUE: Caja de 20 Hg peso neto.
Werrecomendaciones de almacenamisnto al final del catslogo.
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ANEXO No. 2
SOLDADURAS WEST ARCO E6011
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mrco

Mimers UHD an scldadura

S sw11 | EMest

ELECTRODOS PARA SOLDARACEROS AL CARBOMNO

IDENTIFICACION WEST ARCO SW 11 EGD11
CLASIFICACION : AWS ES011
ESPECIFICACION - AWSAS 1 NTC 2191, ASME SFAS 1

CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES

Este electrodo se caracieriza por su operacion swawe, manisniendo
suficiente penetracidén debido a su revestimiento a base de celulosa.
Presanta bajas pérdidas de chispomoteo.

APLICACIONES TIPICAS

Sa emplea para soldar todo tipo de aceros de bajo carbono y esia
particularments indicado en aplicaciones de omamentacion y carpintaria
meetslica.

RECOMEMNDACIONES PARA SU APLICACION

Trabaja en todas las posiciones de soldadura, con comente alterna w
continea, slectrodo positivo (+) LElice &sia Oltima cuando requisra
obianear la mayor suavidad y el minimo de chispommoieo caracteristicos del
electrodo. Lleve un arco de mediana longitud.

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DEL METAL DEPOSITADO

Hesisiencia a la traccion: 42 - 51 Kg/mm? (80 - 7.2 Ksi]
Limite de fluencia: 3 - 42 Hgdmim?® (48 - 80 Ksi)
Elongaicidn: 22 -33%

Hesisiencia al impacio Charpy en 'V a8 -28 "C: 27-70 joulas.

NOTA: Ensayos realizados segun AWS A5 1

DIMEMSION AMPERAJES RECOMENDADOS
2.4 X 300 e (305327 50-80A
3.2 X 350 mmm (1/87) F0- 1168
4.0 X 350 mam (50327 S0 - 1604

EMPACQUE: Caja de 20 Kg peso nato.
War recomendaciones da almacenamiento al final del catalogo.
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ANEXO No. 3
TINTA PENETRANTE SPOTCHECK
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Spotcheck® SKL-5P2 Solvent
Removable Penetrant

Spotcheck® SKL-5P2 is a solvent removable
penefrant gffering maximum reliability in the
detection of surface-open flaws and discontinuities.
Spotcheck® SKL-5P2 is a solvent removable
[or post emulsifiable) red color confrast
penetrant with outstanding penetrating
characternstics. It offers maxirmum reliability in
locating surface-open flows and
discontinuities and hos been successfully
used on non-porous ceramics and other
similar materials.

MATERIAL SAFETY DATA SHEET
PRODUCT DATA SHEET
APPLICATION INSTRUCTIOMNS
DISTRIBUTCR LIST

LPI ACCESSORIES

87

Specificafions Compliance:
AMS-2644, AECL, ASMEB & PV Code
secV, ASTM E1417, MIL-3TD 2132, ASTM
E145, MIL-3TD-271, 130 3452
Fart Number and Container Size:

n [1-3155-35 1 gallon [case of 4]

s [1-3155-40: 5 gallon pai

s [1-315545: 55 gallon drum
Avdilable in 14 oz, asrosol cans
Applications: Welds, Forgings, Pressure
Vessels, Castings, General Metal Work,
Leak Taesting, Power Plant, Consfruction.
Classification: Type 2, Method B, CorD
Temperature: 3KL-5P2 should be used ot
temperatures between 40° F fo 125°F,

(

= 1 Frmmpile o Dashvess
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ANEXO No. 4
TINTA REVELADORA SPOTCHECK
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Spotcheck® SKD-52 Non-Halogenated
Solvent Developer

Spotcheck® SKD-S2 is a non-halogenated solvent
developer that meeis major requirements for
special alloy and miclear applications.
spotcheck® s a ready fo use suspension of
white developing particles in a fast drying
solvent. It produces an opogue white
coating, which provides an excellent

contrasting background for penetrant
indications.
MATERIAL SAFETY DATA SHEET
PRODUCT DATA SHEET
APPLICATION INSTRUCTIONS
DISTRIBUTOR LIST

LP1 ACCESSORIES

Specifications Compliance:
AMS 2644, MIL-STD-271, MIL-STD-2132, AECL, ASMEB & PV
Code, Section V, Boeing PS-21202, AMS 2647, ASTM E1417,
ASTM E165, NAVSEA 250-1500-1, Boeing BAC 5423, PSD 4-46
or 8-4, GE PSOYP107, 15O 3452
Part Number and Container Size:

o 01-5352-35: 1 gallon [cose of 4)

o 01-5352-40: 5 galon pal

» 01-5352-45: 55 galon drum

s Also ovolable in 16 oz cerosol cons
Applications: Deveioper for Liquid Penetrant Inspection
process.
Classification: Form d Non-aquecus Type | Fluorescent
[solvent based). Form e Non-aqueous Type 2 Visiole Dye
[solvent Dased).
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ANEXO No. 5
TINTA LIMPIADOR SPOTCHECK
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Spotcheck® SKC-$

Sporcheck® SKC-S is a non-halogenated marerial
used in the penetrant inspecnion process.
Spotcheck® SKC-5 is a non-halogenated
material used in the liquid penetrant
inspection process. SKC-S is used on a moist
cloth to remove surface penetrant from the
inspection area prior to applying developer.

MATERIAL SAFETY DATA SHEET
PRODUCT DATA SHEET
APPLICATION INSTRUCTIONS
DISTRIBUTOR LIST

LP1 ACCESSCRIES

Specifications Compliance:
AMS-2644; MIL-STD-271; MIL-STD-2132; AECL; ASTM E 165;
ASTM E 1417; ASME B&PV Code, Section V; NAVSEA 250-
1500-1; Boeing BAC 5423 PSD 6-46 or 8-4; General Blectri
PSOYP107; Boeing PS-21202, 1SO 3452
Part Number and Container Size:

= 01-5750-35: 1 gallon (case of 4)

« 01-5750-40: 5 gallon pail

s 01-5750-45: 55 gallon drum

= Available in 16 oz. cerosol cons
Applications: SKC-S is used to remove excess surface
penetrant from the inspection area prior to applying
developer.
Classification: Class 2
Temperature: 40°F to 125°F
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ANEXO No. 1.

Particulas Magnéticas Secas Rojas
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FICHA TECNICA

1 GRIS /2 AMARILLO / 3A NEGRO / 8A ROJO
PARTICULAS MAGNETICAS NO
FLUORESCENTES METODO SECO

Descripeién general:

Los polvos magnéticos MAGNAFLUX #1 Gris, #2 Amarillo, #3A Megro y #8A Rojo estan listos para
uzarse, son de libre flujo para uso general, método seco, de contraste de color. Estos polvos se usan
para localizar discontinuidades en la superficie y ligeramente por debajo de la superficie en
estruciuras ferrosas.

El #1 Gris es un polvo gris o casi blanco que proeduce indicaciones bien definidas de contraste de
color sobre fondos oscuros.

El #2 Amarillo ez un polve amarillo palido ideal para superficies oscuras.

El#3 Negro es un polvo negro azuloso ieal para producir indicaciones bien definidas sobre
superficies pulidas con chormo de arena (sandblasteado) o granallado sobre fondos claros.

El #8A Rojo es un polvo cuyo color proporciona un fuerte contraste sobre la mayoria de las
superficies y fondos con color.

Composicion:
Los polvos magnéticos secos se componen de polvos magnéticos y pigmentos selectos.

Aplicacién:
Algunas de las aplicaciones mas usuales incluyen, soldaduras, grandes piezas forjadas y coladas y
en aquellos lugares con superficie aspera.

Propledades tipicas (no es una especificacién):

#1 Gris #2 Amarillo #3 Negro #8A Rojo
Dimension de particulas 180 micras 180 micras 180 micras 180 micras
(promedic)
Sensibilidad relativa SAE [:] 8 B [:]
Limite superior de 750 °F 500 °F 600 °F 600 °F
temperatura® 399 °C 280 °C 316 °C 316 °C

*Los limites en |la temperatura no significan que el material no formara indicaciones de particulas
magnéticas amiba de las temperaturas especificadas. Sin embargo, las particulas sometidas a altas
termnperaturas durante un cierto tiempo pueden alterar su color, sinterizarse o despedir humo. Las
particulas calentadas a 900 "F (482 °C) o que pagen por una flama pueden arder sin llama o producir
chizspas.

MAGNAFLUX

A DivEIon of IINgis Too! Works inc.
34624 WEST LAKE AVENUE ® GLENVIEW, ILLINOIS 40024
TEL BA7&575300 ® FAX B474575188

W T nafux.com
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ANEXO No. 2

YOKE AC/DC MAGNAFLUX
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MAGNAVIS  MAGNETIC YOKES

Y-7 Core Benefits:

Magnvis® Y-7 AC/DC Magnetic Particle
Inspection Yoke "

The Magnavis7 Y- 7 AC/DC Magnetic
Particle Yoke is designed for one-person
portable magnetic particie inspections of
ferrcus parts. Ideal for inspection of welds
anc other remote testing. Articulating .
double-jointed legs of yokes contour to any

part shape to assure good contact.

Y-7 Yoke Part Numbers:

MAGNAVIS PRODUCTS
DISTRIBUTOR LIST "

Y-7 Yoke Kit Part Numbers:

Y-7 Yoke Kit Includes:

Y-7 AC/DC Yoke. 1 Ib. of 21 Gray. 1 Ib.
of #8A Red Powder, Portable Comying
Case, Paint Marker, SCRUBS™ Hand
Cleaner, Powder Spray Bule and Kit
Instructions.

Used to find both suricce ond near-

surface discontinuities

Articulating, double-jointed legs
centour to port's shope for superior
contact

Solid state controls located in the
yoke's housing for maximum safety
and reliability

43550: 115V - 50/60Hz
43540: 230V - 50/60Hz

43509: 115/60Hz Kit
$20741: 230V/50-60Hz

General specificafions Y-7 AC/DC Yoke

- 115V -7.4 bz

Weight
230V - 7.2 lbos

L=g Spen 07 -12
Current Type 115V/60Hz or 230V/50-60Hz
Cord Length 12 feet
Warranty 1 yeor
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ANEXO No. 3.
Equipo Ultrasonido Phase Array OMNISCAN MX2.
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Especificaciones del OmniScan MX2

Especificaciones de la estructura principal del

Es‘rfnﬁmmnﬂ del madulo Phasad Array
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