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1 RESUMEN

El presente documento es uno de los resultados del proceso de investigacion en
torno al reconocimiento y analisis de los defectos dentro de las juntas soldadas por
tecnologia SMAW, el cual consistio en la fabricacion de dos probetas en tubo
ASTM A-36 con el fin de unirlas por medio de un proceso de soldadura con
electrodos revestidos, se induce el defecto de porosidad, y medida por medio de
diferentes ensayos no destructivos, tales como: Tintas Penetrantes (PT),
Particulas Magnéticas (MT), Inspeccién Visual (VT), Radiografia industrial (RT) y
Ultrasonido Phase Array (UT).

Mediante los ensayos no destructivos ya mencionados, se buscé identificar las
caracteristicas visuales de la discontinuidad de porosidad, que se presento en la
junta, la cual, al inducir porosidad en la unién soldada, se logra determinar el mejor
meétodo para la identificacion, a través de los ensayos superficiales o volumétricos,
especificando factores y variables criticas, que influyen en el proceso de
soldadura, contando con el apoyo y soporte técnico de la compafia
SOLDADURAS WEST ARCO S.A.S., de Colombia.

Por dltimo se hallo, las propiedades mecanicas mediante el ensayo de tension,
con tres probetas diferentes, las cuales; una se encontré sin defectos y las otras
dos se encontraron con defectos internos y externos (Poros), de esta manera se
pudo comparar mediante los resultados cudl tiene mayor afectacién en la junta

soldada.
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2 INTRODUCCION

En la Industria Colombiana en general no prevalece el conocimiento acerca de la
identificacion de los defectos, por medio de los ensayos no destructivos, es decir,
hace falta por parte los ingenieros mecanicos identificar por medio de estos
ensayos como “se ve” morfolégicamente ciertas discontinuidades presentes en la
junta soldada, para identificar directamente el tipo de discontinuidad con el fin de
rechazar o aceptar la unién soldada, claro esta, rigiéndose bajo pardmetros y

requisitos de calidad ya establecidos.

De esta manera se plantea como objetivo la caracterizacion morfologica de
porosidad que se presenta en el proceso de soldadura por medio de electrodo
revestido (SMAW “Shield Metal Arc Welding”), mediante ensayos no destructivos
tales como (liquidos Penetrantes PT, Particulas Magnéticas MT, Radiografia
industrial RT Ultrasonido Phase Array UT). Y asi poder utilizar estas
herramientas de inspeccion con la finalidad de encontrar estos atributos de

porosidad, internos y externos de la soldadura.

Para realizar la caracterizacion se implementd la Tecnologia presente en el
Instituto de Soldadura West Arco S.A.S, con equipos, los cuales tienen mayor
sensibilidad y poseen una mayor capacidad para encontrar defectos volumétricos,

con los siguientes ensayos para hallar su porosidad:

» Ultrasonido Phase Array (UT)
» Radiografia (RT)

Adicionalmente, se pueden utilizan ensayos no destructivos de tipo superficial y
sub-superficial para encontrar defectos lineales, como porosidad con los

siguientes ensayos:

» Liquidos penetrantes
» Particulas magnéticas
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De esta manera el proyecto de grado tiene como objetivo general Identificar la
morfologia del defecto de porosidad en juntas soldadas de tuberia en acero ASTM

A-36, mediante ensayos no destructivos especificados.
Para lo cual se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Determinar las variables criticas que influyen en la creacion de poros en la
junta soldada, realizadas durante el proceso SMAW, de acuerdo a la

normatividad existente.

e Fabricar y Realizar las probetas por medio del proceso de Soldadura
SMAW, bajo caracteristicas y especificaciones técnicas establecidas en las
normas, teniendo en cuenta las especificaciones del procedimiento de
soldadura, asi como el reporte de calificacion en el procedimiento de
fabricacion e inspeccion de la junta soldada.

e Realizar los ensayos no destructivos para la determinacion de las
discontinuidades y los defectos en la junta soldada, a partir de resultados
obtenidos, y asi revelar las caracteristicas de la morfologia que identifican
la porosidad en la junta soldada.

e Determinar y comparar mediante pruebas de tension, el efecto de la
discontinuidad en la union soldada, segun el defecto inducido de porosidad.

e Elaborar ponencias, conferencias y/o articulos, identificando la importancia

que tiene la porosidad en la union soldada.

En este orden, el alcance del presente trabajo de grado, es inducir el defecto de
porosidad por medio del proceso de soldadura de electrodo revestido SMAW, con
sus respectivas variables criticas, y asi, esta manera poder revelar las
caracteristicas de la morfologia, que identifican la porosidad en la junta soldada.
Con los métodos de inspecciones, por medio de ensayos no destructivos, también
determinar las posibles consecuencias en sus propiedades mecéanicas que se
presentan en las uniones soldadas, al tener discontinuidades de porosidad interna

y externa.
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3 MARCO TEORICO

En este capitulo, podremos encontrar los diferentes procesos de unién y fuentes
de energia existentes en la actualidad, es por ello que de esta manera se
simplifica hasta determinar el proceso por soldadura el cual se implementa en el

trabajo de grado realizado.

3.1 PROCESOS DE UNION
En términos generales se entiende por unién o junta, como la fusion de dos o mas

elementos entre si, con la finalidad de formar una sola pieza.

Tabla 1 Procesos de union

. N . Uniones
Uniones fijas | Uniones desmontables .
adhesivas
Tornillo-tuerca
Pasadores
Remaches Naturales
. Chavetas .
Uniones forzadas ; Inorganicos
Lenguetas O
Soldadura . Sintéticos
Ejes nervados
Guias

Fuente: Autor

A partir del alcance del trabajo de grado, el tipo de unién seleccionado es
mediante el proceso de soldadura. Es apropiado hacer una definicién del término
“soldadura”. De acuerdo con AWS, una soldadura es: “una coalescencia localizada
de metales 0 no metales producida tanto por calentamiento de los metales a la
temperatura de soldadura, con o sin la aplicacion de presion, o por la aplicacion de
presion solamente, con o sin el uso de material de aporte.” Coalescencia significa

“unidos uno a otro entre si’. Por esa razon la soldadura se refiere a las

operaciones usadas para llevar a cabo en esta operacion de union [1].

La industria y la ciencia han tratado de usar todas la clases de energia conocidas
para unir o soldar los metales. El tipo de energia que se puede clasificar en cuatro

grupos como son:
- Eléctrica
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- Quimica

- Optica

- Mecanica
En la siguiente tabla 2 podemos observar las diferentes clases de energia
conocidas con sus respectivas modalidades describiéndose para cada una el

sistema de obtencién del calor.

Tabla 2 Tecnologia de uniones soldadas a partir de diferentes fuentes de energia

Se constituye enelsistermna de obtencion de
oo calor. |a temperatura del arco eledrio varia
entre 5,000 ¢ v 30,000 &

f : Laresistencia de los materiales al flujode
Resistencia comiente eleckica, generacalor

El calor generado por un arco electrico, se

Radiacion por arco transfiere porradiacion al calor

laresistencia 8l paso dela comiente electrical
Flujo conductor de una escoria fundida sobre el metal base,
genera calor suficiente para fundirlo.

Excitando una bobina con la comiente alterna
o alta frecuencia o introd uciendo ene ste un
L. metal conductor de eleckicidad, se inducen e
Induceicn &l metal comientes electricas que originan,
debidoa laresistendadel metal, 2|
calentamiento del mismao.

La combustion de acetilenc {C2 H2) en una
atmosfera de ocxigeno {O2) produce una |
generando la fusion de metales.

Una mezclade aluminicen polve conoxido del
hiemo, 8l encenderse reacciona liberando
calor.

Quimica

Las moleculss de hidrogenoestan formadas
por dos atomos de hidrogeno, estos atomaos
Disociacicn de se separan absorbiendo calor, alguedsar en

hidrogeno contacto conel metal friclos atomas se unen
nuevamente liberandosobre el trabajoel cal
absorbido.

Fuente de
energia

El calor se ocbtiene por lafriccion generada
entre un elemento enrotacion y uno
IEtEBiDI‘IE.I"ID sujetos 8 una fuerza de contacio;

Friccién

Mecanica

Similar a la anterior, el calor se obtiene porla
friccion entre dos elementos en contacto uno
de los cuales esta vibrando a alts frecuencia

Laser de unrayo de luz concentrado al ser enfo
sobre el rabajo

la generacion del calor se lograporla Energq

- Optica

Rayo de Electrones al trabajo alser bombardeado con unrayo
dirigidode elecrones

El calor se obtiene por laenergia su ministraﬂsi

Fuente Manual de West Arco
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3.2 PROCESOS DE SOLDADURA

El proceso de soldadura mediante la accion de unir los elementos por efecto del

calor, con o sin aportacion de material nuevo, da continuidad a los elementos

unidos. Ademas la soldadura ha sido tradicionalmente un producto clave para el

desarrollo de nuevos bienes de consumo y creacion de infraestructura, asimismo

el nivel de calidad con el cual se producen los materiales, son establecidos por la
American Welding Society (AWS).

Se clasifican en la siguiente tabla:

Tabla 3 Proceso de soldadura por arco

SOLDADURA POR
ARCO (AW)

soldadura de pernos por arco SW

soldadura con hidrégeno atdmico AHW

soldadura por arco con electrodo desnudo BMAW

soldadura por arco con electrodo de carbén CAW

soldadura por arco con electrodo de carbén protegido por gas CAW-G

soldadura por arco con electrodo de carbén protegido CAW-S

soldadura por arco con electrodo de carbén gemelo CAW-T

soldadura por electro gas EGW

soldadura por arco con electrodo con nucleo de fundente FCAW

soldadura por arco con electrodo con ntcleo de fundente protegido por gas FCAW-G

soldadura por arco con electrodo con ntcleo de fundente autoprotegido FCAW-S

soldadura por arco metalico protegido por gas GMAW

soldadura por arco metdlico protegido por gas pulsado GMAW-P

soldadura por arco metalico protegido por gas mediante corto circuito GMAW-S

soldadura por arco de tungsteno protegido por gas GTAW

soldadura por arco de tungsteno protegido por gas pulsado GTAW-P

soldadura por arco magnéticamente impulsado MIAW

soldadura por arco de plasma PAW

soldadura por arco metalico protegido SMAW

soldadura por arco sumergido SAW

soldadura por arco sumergido en serie SAW-S

Fuente Autor

La soldadura eléctrica por arco, es el procedimiento por el que se realiza la unién

entre dos partes metdlicas, aprovechando el calor desarrollado por el arco

eléctrico que se libera entre un electrodo (metal de adjuncion) y el material por

soldar. La alimentacion del arco de soldadura se puede obtener con una maquina

generadora de corriente alterna (soldadora) [9].
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En la ilustracion 1 se evidencia el tipo de equipo a utilizar para este tipo de

proceso por arco.

llustracion 1 Equipo para aplicacion por arco eléctrico

Fuente péagina: http://www.cebora.it/istr/ist190E.pdf

Tabla 4 procesos de soldadura por resistencia

soldadura por centelleo o chispa FW

soldadura por resistencia controlada a presién RW-PC

soldadura de costura por resistencia RSEW

soldadura de costura de alta frecuencia RSEW-HF

soldadura de costura por induccién RSEW-I

soldadura de costura de resistencia por aplastamiento RSEW-MS
soldadura de puntos por resistencia RSW

soldadura por recalcado UW de alta frecuencia UW-HF
porinduccion UW-I

SOLDADURA POR
RESISTENCIA (RW)

Fuente Autor

El proceso de soldadura por resistencia, consiste en la fusion de elementos
mediante la combinacién de calor y presién para obtener la coalescencia, el calor
se genera mediante una resistencia eléctrica dirigida hacia el flujo de corriente en
la union que se va a soldar, de esta manera la soldadura por resistencia no tiene

necesidad de utilizar gases protectores, fundentes o metales de relleno. Este tipo
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de proceso de fusion por que el calor aplicado provoca la fusion de las superficies

de empalme [12].

En la ilustraciébn 2 se evidencia el tipo de equipo a utilizar para este tipo de
proceso soldadura por resistencia.

llustracion 2 Equipo para la aplicacion de soldadura por resistencia

Fuente:http://www.amadamiyachieurope.com/espes/tecnolog%C3%ADa/soldadura
-por-resistencia/

Tabla 5 Procesos de soldadura blanca

soldadura blanda por inmersién DS

soldadura blanda en horno FS

soldadura porinduccién IS

SOLDERING o  |soldadura blanda por rayos infrarrojos IRS
SOLDADURA soldadura blanda con plancha INS
BLANDA (S) soldadura blanda por resistencia RS

soldadura blanda por antorcha TS

soldadura blanda ultrasénica USS

soldadura blanda con gas a presion WS

Fuente Autor

El proceso de soldadura blanda (Soldering) es considerado cuando el material de
aporte se funde a una temperatura menor a los 450 °c y también el punto de fusién
el material base debe estar por debajo también del punto de fusién del metal base
[15].

En la ilustracion tres se evidencia el tipo de equipo a utilizar para este tipo de

proceso soldadura blanda.
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llustracion 3 Equipo para la aplicacion de soldadura blanca

Fuente http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn49.html

Tabla 6 Procesos de soldadura fuerte

BRAZING o
SOLDADURA
FUERTE (B)

soldadura fuerte por bloques BB

soldadura fuerte por difusién DFB

soldadura fuerte porinmersién DB

soldadura fuerte exotérmica EXB

soldadura fuerte en horno FB

soldadura fuerte porinduccién IB

soldadura fuerte por rayo infra rojo IRB

soldadura fuerte por resistencia RB

soldadura fuerte por antorcha TB

soldadura fuerte por arco con electrodo de carbén gemelo TCAB

Fuente Autor

La soldadura fuerte (brazing) es el proceso de unién de dos piezas mediante calor
y un material de aportacion que se funde a una temperatura por encima de los
450° C (800 °F) y por debajo del punto de fusion de las piezas a ser soldadas. El
material de aportacion utilizado en soldadura fuerte varia en funcion del material
de las piezas a unir. Las aleaciones que mas se utilizan son de cobre fosforoso,

plata, niquel y cobalto, aluminio-siliceo, cobre, cobre-zinc y magnesio [15].

En la ilustracion 4 se evidencia el tipo de equipo a utilizar para este tipo de

proceso soldadura blanda.

19



http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn49.html

llustracion 4 Equipo para la aplicacion de la soldadura fuete

Fuente 1 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn49.html

Tabla 7 Proceso de soldadura en estado solido

soldadura por coextrusién CEW

soldadura en frio CW

soldadura por difusién DFW

soldadura por presion isoestatica en caliente HIPW
soldadura por explosiéon EXW

SOLDADURAEN 122 P
ESTADO SOLIDO |2 Ida d”ra por fo,”a. "
(SSW) soldadura portriccion

soldadura por friccién con impulso directo FRW-DD
soldadura por friccién agitacion FSW

soldadura por friccién inercia PRW-I

soldadura a presion en caliente HPW

soldadura por rodillos ROW soldadura ultrasénica USW

Fuente Autor

Los procesos de soldadura en estado solido usan presion o una combinacion de
calor y presion. Si se usa calor la temperatura del proceso esta por debajo del
punto de fusion de los metales que se van a soldar. Generalmente no se utilizan

un metal de aporte en estos procesos [26].

En la ilustracion 5 se evidencia el tipo de equipo a utilizar para este tipo de

proceso soldadura en estado solido.
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llustracion 5 Equipo para el proceso de soldadura en estado soélido.

Direccion de
Soldadura (DR)

Direccién de
Retacion(DR)
Unidn

/

Borde anterior de la

= / harramienta

Lado de Avance (LA)

Borde posterior de la
herramienta

Lado de Retroceso (LR)

Figura 1: Esquema del proceso de Soldadura por Friceion-Agitacion.

Fuente
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S151770762008000200017&script=sci arttext

Tabla 8 Proceso de soldadura con oxigeno y gas combustible

SOLDADURA CON |soldadura por aire acetileno AAW
OXIGENO Y GAS |soldadura por oxigeno acetileno OAW
COMBUSTIBLE |soldadura por oxigeno hidrogeno OHW
(OFW) soldadura por gas a presion PGW

Fuente Autor

La soldadura con gas combustible tiene con principio la mezcla con uniformidad
con el oxigeno, lo cual se genera cuando se combinan este tipo de mezcla
produciendo una flama de alta temperatura. En este proceso se utilizan un gas
acetileno, es un gas carburante cuya mezcla alcanza una temperatura aproximada
de 3000 °C esta temperatura alcanza a fundir aproximadamente el 98% de los
materiales. La alta temperatura producida por la combustion del acetileno con el
oxigeno dirigido por un soplete funde la superficie del metal de aporte, para
rellenar las separaciones o ranuras a medida que la flama se desplaza a lo largo

de la unién [26].
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En la ilustracion seis se evidencia el tipo de equipo a utilizar para este tipo de

proceso soldadura con oxigeno y gas combustible.

llustracion 6 Equipo para la aplicacion de soldadura con oxigeno y gas
combustible

Fuente http://webdelprofesor.ula.ve/arquitectura/lvergara/FueryBla.htm

3.3 DETERMINACION DE LOS DEFECTOS EN EL PROCESO DE
SOLDADURA.

Para llegar a tener un criterio adecuado con respecto a las variables e

indicaciones que se presentan en un proceso SMAW, hay que tener en cuenta un

conocimiento adecuado en defectologia y poder lograr diferenciar entre una

discontinuidad y defecto. Ya que en las inspecciones de END (Ensayos No

Destructivos) toda indicacion presente en la soldadura es interpretada por el

inspector y es la persona calificada para determinar si es un defecto o no.

3.4 INDICACION.

1. Una indicacion falsa la cual es aquella aparece durante la inspeccion y
puede ser provocada por una mala aplicacion del método.

2. Una indicacion no relevante puede ser producida por la estructura del
material o por la configuracion de la pieza, o puede ser ocasionada por
algunas caracteristicas del material o efectivamente puede ser aquella que
por su ubicacion, forma, tamafio o cantidad no afecta e desempefio de la

pieza.
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3. Una indicacion relevante es aquella que por su ubicacién, forma, tamafio o

cantidad afecta el desempeiio de la pieza.

3.5 DISCONTINUIDAD.
Por discontinuidad se puede hablar o interpretar cualquier interrupcion presente

en la estructura fisica o configuracion de la pieza.
De tal manera las discontinuidades se clasifican en 3 partes:

- Inherentes generadas durante la produccién inicial del estado de fundicion.

- De proceso causadas por procesos posteriores al estados de fundicion,
como la forja, extrusién, soldadura, tratamientos térmicos.

- De servicio las cuales surgen debido del producto final por condiciones de

carga o ambientales.

3.6 DEFECTO

Un defecto es una discontinuidad o grupo de discontinuidades cuyas indicaciones
que por su tamafio, forma o localizacibn no cumplen con los criterios de
aceptacion especificados [1], pero hay que tener en cuenta las siguientes
argumentaciones ya que en los ensayos no destructivos son primordiales al cual

tiene que tener encueta a la hora de un aceptacion.

- No todas las indicaciones son discontinuidades.
- No todas las discontinuidades son defectos.

- No todas las discontinuidades producen indicaciones.

De esta manera encontramos en la siguiente tabla las imperfecciones o
irregularidades que se presentan en el cordon de soldadura o en las zonas
afectadas por el calor. Lo consideramos como defecto cuando su tamafo o

localizacion pueden provocar un fallo de la unién.
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Tabla 9 discontinuidades que se presentan en los procesos de soldadura

Discontinuidad

Definicion

Causa

Correccion

Visualizacion

Salpicaduras y
chisporreteo

Las salpicaduras
como particulas de
metal expelidas
durante la fusion de la
soldadura de manera
de no formar parte de
la soldadura

Deswiaciones del arco

Asegurarse de una buena conexién de la masa a
tierra

Amperaje demasiado alto

Ajuste del amperaje seguin la necesidad

Arco demasiado largo

Ajuste el arco a la longitud adecuada

Electrodo defectuoso

Emplee el electrodo adecuado

Emplee polaridad adecuada

Seque el metal base

Soplo
magnético del
Arco

El soplo magnético se
forma debido a fuerzas
electromagnéticas,
éstas actuan sobre el
arco del electrodo,
sobretodo cuando este
se encuentra en
bordes, extremos 6
partes

Los campos magnéticos causan
desviacion del arco fuera de su
curso.

Divida la masa en partes

Suelde en la misma direccion del soplo del arco

Emplee arco corto

- 4

L%

Coloque debidamente la conexién a la polaridad

)
(v

Emplee electrodos adecuados (CA)

Utilice bloques de acero para cambiar el flujo
magnético alrededor del arco

Inclusiones de
escoria

La definicién de
inclusién es un
material sélido y
extrafio, atrapado;
como por ejemplo,
escoria, fundente,
tungsteno u 6xido

Arco demasiado corto

W) ’\\‘\

Emplee arco mediano

Inadecuada manipulacion del
electrodo

Obtenga un charco amplio de metal fundido

Corriente demasiado baja.

Emplee corriente y velocidad recomendadas

Deficiente limpieza de cada cordén

Remover todo resto de escoria del cordén antes de
aplicar el siguiente

Mala apariencia

Es cuando la
presentacion del
cordén no es
adecuada

Electrodo de mala calidad

Emplear electrodos garantizados

Inapropiado uso del electrodo

Emplear técnica recomendada

Sobrecalentamiento

Evitar sobrecalentamiento

Arco alto; amperaje y wltaje
elevados

Emplear altura correcta del arco amperajes y wltajes
adecuados los recomendados por el fabricante

Emplear movimientos uniformes

Soldadura
porosa

Define porosidad como
una tipo de
discontinuidad que
forma una cavidad
provocada por gases
que quedan ocluidos
durante la soldadura.

Arco corto, excepto con electrodos
inoxidables o de bajo hidrégeno

Mantener el arco mas largo

Tiempo insuficiente de fusién

suficiente tiempo a la fusién, para que los gases se
escapen

Demasiado amperaje

Amperaje adecuado

Revestimiento himedo.

Limpiar bien la superficie

Material base sucio

Secar el electrodo

Avance rapido

Velocidad adecuada al avance

Penetracion y
Fusion
incompleta

Es una discontinuidad
superficial que resulta
en una falta de

material en la seccién

Mucha welocidad de avance

Deje suficiente campo libre en el fondo

Electrodo muy grueso

Seleccione el electrodo adecuado

Amperaje muy bajo

Use suficiente amperaje para obtener la penetracién
deseada

Penetracion defectuosa

Calcule correctamente penetracion del electrodo

Corregir velocidad de avance

Limpiar junta de materias extrafias

Deformacion y
Distorsiones

Es generada por la
presencia de altas
temperaturas en los
metales concentradas
en solo punto
cambiando las

Contraccién del metal de soldadura

Suelde rapidamente

Sujecion inadecuada de las piezas

Sujete piezas debidamente

Preparacion defectuosa

Martille los bordes antes de la soldadura

Recalentamiento de la junta

Procure que no quede espacio excesivo entre las
piezas

Haga uso del método adecuado

Grietas

dimensiones. - —
Use electrodos de alta velocidad y penetracion
moderada
Embridamiento excesivo. Reducir el embridamiento
Electrodo inadecuado Precalentar
Penetracion excesiva respecto a la |Utilizar un metal de aportacion mas ddctil. Realizar
anchura del cordén un martillado
Las fisuras

caracterizadas como
lineales, como
también a las que
muestran condiciones
de extremo muy
filosas.

Aportacién de calor demasiado
elevada que causa deformaciones
grandes

Revisar la composicién del alambre

Tensiones residuales elevadas,
enfriamiento rapido y grandes
deformaciones

Disminuir la velocidad de alimentacion del alambre o
aumentar la tension

Reducir la tensién, la velocidad de alimentacion del
alambre o aumentar la velocidad de desplazamiento

Precalentar para reducir el nivel de las tensiones
residuales, utilizar una secuencia de soldeo
adecuada

Fuente Autor

3.7 SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD DE SOLDADURA.

Los elementos soldados por lo general requieren de un control sobre la

como se ejecuta en proceso de soldeo. Ademas se genera un plan de
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mantenimiento preventivo el cual seria una observacion periodica de estos
elementos soldados ya que la presencia de poros, grietas, en general
discontinuidades las cuales son consideradas como una situacion de fractura o
fatiga de material o rompimiento de estas piezas. Por lo cual existen diferentes
meétodos para su revision y su prevencion por medio de los diferentes ensayos

para descubrir las fallas en la soldadura en las zonas afectadas térmicamente.

3.7.1 Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos son técnicas aplicadas a la inspecciéon de productos
acabados y semi-acabados que permiten obtener informacion de piezas o partes
de una estructura metalica o no metalica sin alterar sus condiciones de utilizacion
0 aptitud de servicio, es decir no provocan dafos en el material, ni perjudican o

interfieren con el uso futuro de las piezas o partes inspeccionadas [5].

3.7.2 Ventajas de los ensayos no destructivos
En los ensayos no destructivos se pueden utilizar diferentes etapas del transcurso

productivo, los cuales se pueden aplicar en los siguientes puntos:

e Uno de estos se suele usar en la recepcion de las materias primas para
verificar propiedades tales como la composicion quimica, propiedades
mecénicas y estado de la pieza.

e Otro punto que hay que tener en cuenta es paso a paso de un proceso de
fabricacion, con la finalidad comprobar que esté libre de defectos el cual se
pueden provocar por un mal maquinado, un tratamiento térmico incorrecto o
con una soldadura mal aplicada.

e En los productos finalizados se realiza una inspeccién final para la
liberacién del producto, lo cual busca garantizar al cliente que el producto
cumple con los criterios de aceptacion, de esta manera al cliente de la pieza
se le garantiza cumplird de manera satisfactoria la funcion para la cual fue
fabricada.

e Los elementos que se encuentran en servicio, se realiza una inspeccion o
comprobacion de sus partes para verificar que aun pueden ser utilizadas de

forma productiva, para conocer el tiempo de vida util, se sugiere programar
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adecuadamente las paradas de mantenimiento sin afectar el proceso
productivo.

e Los beneficios generados por los ensayos no destructivos y su combinacion
para realizar un buen andlisis detallado €l cual pueda contribuir a mejorar la
inspeccion del proceso de fabricacion de un elemento, componente o
servicio, esto ayuda a optimizar la productividad de la empresa al prever
paradas inesperadas por cualquier falla de un mecanismo critico, también
este tipo de procedimientos ayuda a tener una programacion en los planes
de mantenimiento, lo que reduce el notablemente los tiempo y el costo de la

reparacion o reproceso.

Adicionalmente y debido a que no se alteran las propiedades del material, no
existen desperdicios. Con el empleo de los END solo hay pérdidas cuando se
detectan piezas defectuosas. Asi mismo este tipo de inspeccién es muy rentable
cuando se inspeccionan partes o componentes criticos, en los procesos de

fabricacion controlada o en la produccién de piezas a gran escala [5].

3.7.3 Limitaciones de los ensayos no destructivos.

Una de las limitaciones en algunos casos puede ser la inversion inicial dado que
puede ser muy alta, pero alcanza a ser justificada si se examina de una forma
adecuada la relacion costo - beneficio, principalmente en lo que se refiere a

tiempos muertos en la produccién.

Otra limitacion es que la propiedad fisica a controlar es medida de forma indirecta,
adicionalmente es evaluada cualitativamente o por comparacion. Esta limitante
puede ser superada si se preparan patrones de comparaciéon o referencia que

permitan una calibracién correcta de los sistemas de inspeccion [5].

Cuando los procedimientos de inspeccibn no existen o0 se encuentra mal
preparados y calificados o cuando patrones de referencia no son los adecuados o
la calibracion no es adecuada, las discontinuidades que se indican pueden ser mal

interpretadas o ponderadas, de forma diferente por dos o mas inspectores.
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3.7.4 Etapas basicas de la inspeccion.

Las etapas basicas de la inspeccidén de un material estructural mediante END en

lo que respecta a los problemas de defectologia, caracterizacion y metrologia,

pueden resumirse en:

Seleccion del método y técnicas operatorias idoneas: para seleccionar
adecuadamente el método de inspeccion es necesario tener en cuenta
algunos aspectos los cuales son:

e ElI material a inspeccionar (composicion quimica, acabado
superficial, geometria, cantidad, peso, proceso de fabricacion,
condiciones de servicio, acceso).

e Los equipos disponibles.

e El entrenamiento del personal.

e Los costos.

Obtencién de una indicacién propia: una vez seleccionada y aplicada la
técnica se obtendra una respuesta llamada indicacion. De acuerdo con el
factor que la origine las indicaciones pueden ser: falsas, no relevantes y
relevantes.

Interpretacion de la indicacion: consiste en hallar la correlacion entre la
indicacion con su forma, naturaleza, ubicacion y tamafo. Pueden ser
lineales o volumétricas; lineales son aquellas cuta relacién longitud ancho
es mayor que tres, y volumétricas aquellas cuya relacion longitud ancho es
menor o igual a tres.

Evaluacion de la indicacion: es hallar la correlacion entre la discontinuidad
gue genera una indicacion relevante y su efecto sobre el comportamiento

de la pieza.

El objetivo primordial de cada procedimiento es examinar si hay discontinuidades,

caracterizarlas y posteriormente evaluarlas, cada procedimiento que se haga por

ensayos no destructivos se evalia segun el documento aplicable al cdédigo,

especificacion y/o procedimiento. El cual determina los criterios de aceptacion o

rechazo para cada aplicaciéon especifica.
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De acuerdo a su finalidad se pueden dividir en aquellos que se utilizan para

inspeccion superficial, volumétrica o de hermeticidad.

3.7.5 Ensayos no destructivos superficiales o lineales

Los ensayos no destructivos superficiales son métodos de control de calidad, el
cual sirve para encontrar discontinuidades superficiales o sub-superficiales
dependiendo el método a seleccionar, es por ello que en las siguientes tablas se
realiza una breve descripcion de dos métodos méas usados en la industria como lo
es liquidos penetrantes (tabla 10), el cual se usa solo para detectar
discontinuidades superficiales y particulas magnéticas (tabla 11), el cual se usa

para detectar discontinuidades superficiales o sub-superficiales.

Tabla 10 Ensayo no destructivo por medio de Tintas penetrantes

Tintas Penetrantes (PT)

Es un método utilizado para la deteccién de discontinuidades superficiales, siempre y cuando éstas se encuentren
abiertas a la superficie y el material no sea poroso. La técnica consiste en la aplicacion de un liquido penetrante
sobre la pieza, el cual penetra en las discontinuidades abiertas a la superficie por principios de capilaridad, después
se retira el exceso de penetrante por medio de un liquido removedor y seguidamente se aplica un rewelador. El
liquido penetrante contenido en la discontinuidad sera absorbido por el revelador y se hara \visible sobre la superficie
de la pieza indicando la presencia de la misma. La habilidad del liquido penetrante de fluir sobre la superficie y
entrar en las discontinuidades depende de la limpieza de la superficie, la tensién superficial del liquido, configuracion
de la cavidad, angulo de contacto del liquido, habilidad del liquido para mojar la superficie, limpieza de la cavidad y
tamafio de la abertura de la cavidad. Las discontinuidades tipicas que se pueden encontrar mediante liquidos
penetrantes son: discontinuidades superficiales, costuras, grietas, pliegues, porosidad y fugas.

Ventajas Desventajas
1. Las discontinuidades deben ser abiertas a la
1. Simple supgrﬁpm. . . -
. 2. Limitado cuando existe alta rugosidad superficial.
2. Econdémico ; ~ ;
. . Riesgos de dafios al ambiente.
3. Aplicable a superficies extensas A .
. e . - 3. Limitaciones de salud en espacios confinados.
4. Entrenamiento y certificacion relativamente rapida . ) . .
. . . 4. Puede contaminar los materiales inspeccionados.
5. Aplicable a todo tipo de material no poroso L . . L
fl o ea . 5. La superficie a inspeccionar requiere remocion de la
6. Muy portatil y facil de operar e interpretar . L
L pintura y buena limpieza.
7. Alta sensibilidad o .
6. Tifle 0 mancha algunos materiales de manera
permanente.

Visualizacién

Fuente Autor
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Tabla 11 Ensayo no destructivo por medio de Particulas magnéticas

Particulas Magnéticas (MT)

rara vez se encuentra sub-superficiales.

Es un método de ensayos no destructivos que tiene como finalidad encontrar discontinuidades superficiales y sub-
superficiales en materiales ferromagnéticos. Su principio se basa en el hecho de cuando la pieza es magnetizada
existentes campos de fuga generadas por las discontinuidades que se lleguen a presentar, el cual sera detectado
por medio de particulas ferromagnéticas, ya que seran atraidas por el campo de fuga y se aglomeraran en el
contorno del mismo indicando su localizacién, tamafio, forma y orientacion. Hay dos maneras de realizar este
método, por medio de particulas magnéticas de forma seca o de forma himeda en un vehiculo que puede ser agua o
aceite. Algunas de las discontinuidades detectables por este método son discontinuidades superficiales dado que

Ventajas

Desventajas

1. El ensayo por particulas magnéticas es muy sensitivo
para detectar discontinuidades pequefias y poco
profundas en materiales ferromagnéticos.

2. Las indicaciones pueden ser producidas por grietas
suficientemente largas para ser istas a ojo desnudo,
pero grietas excesivamente anchas no produciran una
buena definicion debido a que la abertura en la superficie
es demasiado ancha para acumular alli las particulas.

3. Si una discontinuidad es fina, definiday cerrada a la
superficie, tal como una inclusién metélica alargada, se
producird una indicacion bastante clara y definida, en
cambio si la discontinuidad es profunda la indicacion sera
menos distinguible.

1. Capas de pintura y otro tipo de coberturas, tales como
el plateado afectan la sensibilidad del ensayo.

2. El método solo puede ser utilizado en materiales
ferromagnéticos.

3. Para mejores resultados, el campo magnético debe
estar en una direccion tal que intercepte el plano principal
de la discontinuidad, por eso normalmente se requiere
magnetizar en diferentes direcciones.

4. La des-magnetizacion normalmente es necesaria.

5. La pos limpieza es requerida para eliminar los residuos
de particulas magnéticas.

6. Algunas veces se necesita aplicar corrientes muy altas
para inspeccionar piezas muy grandes.

7. Se debe tener cuidado de no generar calentamientos
localizados que puedan afectar a la pieza.

Visualizacion

Fuente Autor

3.7.6 Ensayos no destructivos volumétricos

Los ensayos no destructivos volumétricos son metodos de control de calidad, el
cual sirve para encontrar discontinuidades superficiales o internas de la zona
inspeccionada, es por ello que en las siguientes tablas se realiza una breve
descripcion de dos métodos mas usados en la industria como lo es radiografia

industrial (tabla 12), el cual se usa para detectar discontinuidades internas y
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ultrasonido (tabla 13), el cual se usa para detectar discontinuidades por medio de

ondas ultrasoénicas y proyectadas en diferentes interfaces para su interpretacion.

Tabla 12 Ensayo no destructivo por medio de Radiografia industrial

Radiografia industrial (RT)

Es un método de ensayo no destructivo el cual se basa en las propiedades de los rayos gama o rayos x para
detectar propiedades en una region de un especificado material el cual se compara con una region cercana y se
basa en la absorcion, una gran cantidad de energia radiante el cuan depende de la densidad, la estructuray la
composicion del material. En una misma pieza se pueden absorber diferentes cantidades de radiacion las cuales
penetran. Esa absorcion de radiacion alcanzara a ser revelada por medio de una pelicula y revelara la presencia de
una discontinuidad. Este ensayo se utiliza para detectar: inclusiones, falta de fusién, grietas, corrosion, porosidad y
pérdida de material.

Ventajas Desventajas
1. Fallas en el sistema de control de la temperatura de
los reactivos.
1. Mayor rapidez en el procesado. 2. Atoramientos de las peliculas en los rodillos.
2. Economia que dependera del wolumen de peliculas. 3. Falla en la bomba que alimenta revelador nuewo al
3. Uniformidad del revelado en las peliculas. sistema.
4, Limpieza en las peliculas. 4. Adhesioén de las peliculas a los rodillos del secador.
5. Limpieza en la zona de trabajo. 5. Mala operacion de la bomba que alimenta el fijador al
6. Ahorro de espacio. sistema.
6. Marcas de presion en las peliculas por desajustes de
los rodillos.
7. Requiere de energia eléctrica para su operacion.

Visualizaciéon

Fuente Autor
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Tabla 13 Ensayo no destructivo por medio de Ultrasonido Phase Array

Ultrasonido Phase Array (UT)

Es un método en el cual grupos de ondas de alta frecuencia introducidas en el material inspeccionado son
utilizados para detectar defectos internos y en algunas oportunidades superficiales. Las ondas atraviesan el material
con cierta atenuacion y son reflejadas en las interfaces, este haz reflejado es detectado y analizado definiendo la
presencia y localizacién de las discontinuidades.

Ventajas Desventajas

1. Existen diferentes limitaciones en el uso por:

1. Alta sensibilidad de deteccion. 1.1. Tipo de estructura interna.

2. La inspeccién wlumétricamente del material en una 1.2. Las condiciones de la superficie.

gran variedad de espesores. 1.3. La geometria

3. Rapidez de la inspeccion y el resultado inmediato. 1.4. Naturaleza de material.

4. No es perjudicial para el operario y el personal 2. La formacion de la persona tiene que tener un mayor

circundante entrenamiento a diferencia de otros ensayos.

5. Uso de equipos manuales y de poco peso. 3. Alto costo de los equipos.

6. Tiene multiples opciones al realizar estos tipos de 4. Se requiere de un tipo de patrén especifico para la

examenes tales como deteccion de discontinuidades y  |calibracion.

medicion de espesores. 5. No se puede realizar la inspeccion cuando la
geometria de la pieza es compleja.

Visualizaciéon

fascan Ge 1 Cnl:AS0. Desv 090 LODG Esc 0148.00 mm In-021.50 mm|S-scan Gr 1 CalA%S0.0 Desv. 090 L-0O5 Esc-0148.00 mm in-021.50 mm| [vscan Gr 1 CnlEAS1.0 Desv-090 LOO7 E5c:0089.00 mm ln-019 50 mm

[€5can Gr1 CbAS1.0 Oesv. 090 LOO7 Esc 0058 00 mm fn-019:50 mim|

5

Fuente Autor

3.8 ESPECIFICACIONES DE LOS PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA DE
ACUERDO CON LOS CODIGOS IMPLEMENTADOS.

Los codigos de soldadura son normas recomendadas de desarrollo tecnolégico en

la materia, ya que por estas se garantiza la confiabilidad en un producto terminado

con Optima calidad, debido a las exigencias para la obtenciéon de soldaduras,

regido bajo diferentes especificaciones técnicas.

Los codigos y las especificaciones son la documentacion basica que rige y guia la

practica de la soldadura, esto genera los siguientes documentos:

- Fabricacion productos soldados con optimas especificaciones de calidad.

- Suministran datos reales y razonables en pro de vida y propiedad.
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Las normas incluyen:

Caodigos.

- Especificaciones.

- Recomendaciones practicas.
- Clasificaciones.

- Métodos.

- Guias.

Estos documentos tiene mucha semejanza entre si y los términos usados
frecuentemente son intercambiados, pero hay que tener en cuenta y mucho

cuidado con algunos términos de las normas ya mencionados anteriormente.

Los coddigos difieren de las especificaciones y estos se usan generalmente
aplicados a un proceso de fabricacion, las especificaciones estan asociadas
generalmente con un producto. Ambos van a ser mandatorios cuando las
especificaciones dan una o mas reglas o cuando estas estan relacionadas con

otros documentos de los procedimientos [4].

Hay que tener en cuenta el uso de estos documentos dado que puede cubrir
detalles del producto sin considerar condiciones especiales bajo las cuales este va
ser empleado, como ejemplos pueden ser atmosféricos, corrosivos, temperaturas

elevadas y cambios de carga dinamica y estaticas.

Las normas varian en el método de alcanzar su objetivo, algunos tienen
requerimientos especificos que no permiten otras acciones alternas pero hay otros
gue permiten acciones o procedimientos alternativos si su resultado no satisface

lo especificado.

Dado que todos los procedimientos de soldadura estan regidos bajo normas, los

cuales estan especializados para diferentes circunstancias, como son:

APl (American Petroleum Institute): el instituto América de petrdleo, publica

documentos en todas las areas relacionadas con la produccion, distribucion y
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almacenamiento de petréleo. Estos documentos incluyen los requerimientos de

soldadura a tener en cuenta para tuberia y equipo de refineria [24].

AWS (American Welding Society): Este cbédigo nos permite establecer

requerimientos de soldadura en elementos estructurales [19].

ASME (American Society of Mechanical engineers) este cdédigo nos permite
establecer las presiones maximas de disefio en consideracion con los materiales,

los métodos de fabricacion y construccion, de inspeccion y aseguramiento [22].

4 METODOLOGIA, EQUIPOS Y MATERIALES.
La metodologia la cual conllevara este trabajo de grado estara desarrollada por
medio de un procedimiento para la generacion de porosidad en una probeta de
tuberia ASTM A-36 bajo el proceso de soldeo SMAW.

De acuerdo con el procedimiento utilizado (WPS) para la especificacion del

desarrollo en cuanto al proceso de soldadura establecido.

4.1 ESPECIFICACION DE MATERIALES

Tabla 14 Datos técnicos del material

DATOS TECNICOS DEL MATERIAL

Dlametro Schedule |Material Longitud Total Cantidad
Nominal
@10 in N° 80 ';‘E?TM A L =150 mm 2 UND

Fuente Autor

Propiedades mecanicas del acero ASTM A-36.
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Propiedades de un material, como la resistencia, que describe que tanto resiste la
fuerza aplicada, incluyendo fuerzas de tension o de compresion, de impacto y de
fatiga.

Tabla 15 Propiedades mecanicas

Acero Limite de fluencia minimo | Resistencia a la Traccién
(MPa) (MPa)
ASTM A36 250 400-550

Fuente http://www.tubacero.es/resources/upload/link/tubacero_catalogo_general.pdf

Composicion quimica del acero ASTM A-36

La composicion quimica se refiere a qué sustancias estan presentes en los aceros

y en qué cantidades.

Tabla 16 Composicion quimica

Product Shapas* Plates® Bars®
. Owear %a Owvar 1% Over 214 . Ower %4 Ower 1145

S Al T[‘E’G‘;‘ to 11 to 2% to 4 Over 4 T[g{;* to 1% o4 Over 4

T incll [20 to 40], [40 to 85], [65 to 100, [100] inc:-ll [20 to 40], [100]. [100]

incl incl incl inc imcl

Carbon, max, % 0.26 0.25 0.25 0.26 0.27 0.20 0.26 0.27 0.28 0.29
Manganese, % 0.80-120 080120 0.85-1.20 085120 0.60-0.90  0.80-0.90 0.80-0.90
Phosphorus, max, % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 004 0.04 004 004
Sulfur, max, % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Silicon, % 0.40 max 0.40 max 0.40 max 0.15-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40 0.40 max 0.40 max 0.40 max 0.40 max
Copper, min, % when 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
cop per steel is specified

“ Manganese content of 0.85—1.35 % and silicon content of 0.15-0.40 % is required for shapes with flange thickness over 3 in. [75 mm).
B For each raduction of 0.01 percentage point below the specified carbon maximum, an increase of 0.06 percentage point manganess above the specified maximum will
be permitted, up to the maximum of 1.35 %.

Fuente http://www.asiamerican.com/es/products/Tuberia-de-Linea-en-Acero-al-
Carbono-24.html

4.2 TIPO DE BISEL
El diseiio de la junta identifica la forma, las dimensiones y la configuracion de la

junta
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Tabla 17 disefio de bisel

Seleccion de Bisel

Tipo de bisel

Tipo de ranura

Visualizacion

Sencillo

EnV

(T

Dimensiones

3.1750 1/8"«)——4

Fuente Autor

llustracion 7 Visualizacion de la probeta

Fuente Autor

Plano el cual se usé para la fabricacion de la probeta.

35




llustracion 8 Dimensiones de la probeta

re—150 ﬁ
@247.65+ .05

|
@273.05% .05———=

@254.70 .05

9 ¥ 30° Chamfer

Fuente Autor

4.3 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE APORTE.
El material de aporte empleado en la probeta fue suministrado por la compafiia

West Arco, la cual cumple con las siguientes caracteristicas:
ELECTRODO WEST ARCO E6010

Tabla 18 Datos técnicos del material de aporte para la raiz

DATOS TECNICOS DEL MATERIAL DE APORTE

Identificacion clasificacion | Especificacion Diametro

WEST ARCO AWS E AWS A5.1,NTC
ZIP 10T AWS E 6010 2191, ASME |2 1/8 in
6010 SFAS.1

Fuente Autor

ELECTRODO WEST ARCO E7018

Tabla 19 Datos técnicos del material de aporte de relleno

DATOS TECNICOS DEL MATERIAL DE APORTE
Identificacion clasificacion | Especificacion Diametro

WEST ~ ARCO\AWS  E /2%? A5'1A’2||\;(E: @ 1/8 in
E7018S 7018 ’

SFAS5.1

Fuente Autor
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Con los parametros ya mencionados anteriormente se genera el WPS el cual se
implementa para generacion de porosidad en la probeta. En colaboracion de la
empresa de WEST ARCO ya que la encargada de suministrar los insumos y la

mano de obra.
PLANO DE ENSAMBLE.

llustracion 9 Dimensiones de ensamble de la probeta

B 303.17
30.0° 7
3.18 .—
A
W £2%
U/
DETAIL A
SCALE 1 ," 2
K ggo ™

Fuente Autor

4.4 ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADORA WPS.
Un WPS es un documento preparado y calificado por un departamento técnico o
de ingenieria, para dar instrucciones al personal que realiza e inspecciona las

soldaduras de produccion.

Por ser el WPS un documento de ingenieria es de obligacién y cumplimiento, en
todos sus items, por los diferentes departamentos de la empresa involucrados en

la soldadura.
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Tabla 20 Variable del proceso de soldadura

CONTENIDO DE UN WPS

VARIABLES ESENCIALES

VARIABLES ESENCIALES SUPLEMENTARIAS |VARIABLE NO ESENCIALES

procedimiento de soldadura
son aquellas en las que un
cambio con respecto a lo
mencionado especificamente
en el codigo afecta las
propiedades mecanicas de la
soldadura

Las variables esenciales de un |Las variables esenciales suplementarias de un
procedimiento de soldadura son las que al
cambiar afectan las propiedades de tenacidad
de los materiales a bajas temperaturas, esta
especificacion es afectada el cédigo hace
referencia a una prueba de impacto en los
materiales

La variables no esenciales de
un procedimiento de
soldadura son las que al
cambiarse no ocasionen
efectos considerables en las
soldadura

Fuente Autor

Tabla 21 Contenido un proceso de soldadura (WPS)

PROCESO DE SOLDADURA

Es la indicacion del proceso o procesos de soldadura utilizados

DISENO DE LA JUNTA

Indica que tipo de junta se utilizara 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.

METAL BASE

Este debe estar establecido dando su composicion quimica o refiriendo a sus
especificaciones dado que si requiere un tipo de tratamiento posterior después de su
aplicacion en soldadura, ya que también se debera identificar la condicion del metal
base.

METAL DE APORTE

Este debe estar establecido dando su composicion quimica o refiriendo a sus
especificaciones dado que si requiere un tipo de tratamiento posterior después de su
aplicacion en soldadura, ya que también se debera identificar la condicion del metal
base

METAL DE APORTE

Se debe especificar el metal de aporte dando su clasificacion o composicién
guimica y diametro

POSICIONES DE
SOLDADURA

Debera especificarse el tipo de posicion la cual va ser realizada la aplicacion de la
soldadura

VARIALES [PRECALENTAMIENTO Y

Esta especificacion genera un valor significativo para la generacion de uniones de
soldadura sanas (sin ninguna discontinuidad) o influyan en las propiedades de estas,

POSCALENTAMIENTO

EL CUAL [TEMPERATURA ENTRE - ) ) . .
en procedimientos de soldadura se tiene en cuenta este tipo de variable para evitar

TIENE QUE |PASES L )

TENER UN la degradacion del material base en la zona afectada por el calor.

WPS TRATAMIENTO DE Esta especificacion se da cuando la unién soldada se requiere desarrollar

propiedades requerias

CARACTERISTICAS
ELECTRICAS

Siempre que la soldadura implique el uso de corriente eléctrica, se debe especificar
el tipo de corriente, algunos electrodos revestidos para la soldadura por arco
sumergido operan con corriente C.D o C.A, si se especifica C.D, se debe indicar la
polaridad apropiada, ademés el rango de corriente para cada tamafio de electrodo.

TECNICA

El rango de velocidad de avance es obligatorio para los procesos de soldeo ya que el
metal base puede ser afectada por el exceso calor de entrada, de tal manera se
busca una forma de hallar un limite permisible de velocidad de avance o ancho del
cordon

MARTILLEO

Sin excepcioén el uso del martilleo no debe ser permitié. De cualquier modo, este es
usado algunas veces para para evitar el agrietamiento o corregir una distorsion del
metal base soldado

CALOR DE ENTRADA

El calor de entrada durante la soldadura es generalmente de gran importancia
cuando se suele soldar aceros con tratamiento y aleaciones ferrosas y no ferrosas
sensibles al agrietamiento, siempre que el calor de pueda influir en las propiedades
finales de la junta soldada

Fuente Autor
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La especificacion detallada de los materiales, posiciones, temperatura y tiempos a
seguir se encuentran en el documento WPS, la cual es la guia, con la que el
soldador se regira, durante el proceso de soldeo con proyeccién, a realizar un
trabajo de calidad, que permita a la pieza soldada adelantar ensayos mecanicos

en el laboratorio.

Estos ensayos determinan y avalan las propiedades mecénicas como la
resistencia en la unién soldada, para el funcionamiento adecuado y permanente

del mismo.
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llustracion 10 WPS utilizado para el desarrollo de la junta soldada

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLALS TR UNIVERS TARIG DE COLOMELL
FACULTAD DE INGENIERIA BECANICA

&

&
WPS |

Especificaci

ones del Proceso de Soldadura.

Mombre de la Emprasa:
Procaso de Soldadura:
TIPO DE PROCESD:
soldador:

USTA
ShiAWW
BAANLIAL

Jhon

FIRMA:

dentificacion Mo:
Revisado por:
FECHA:
Aurtorizado por:

=000
Ing. Gilberto Cuintero
__octubre de 2013
Ing. Gilberto Cuintero

FIRMA:

DISEND DE UMIOMN

Estandar segun:

Tipo de Union:

Tipo de Soldadura:
alto de Raiz:
abertura de Raiz:
ingulo de Ranura:
Espesor de Tuberia:
Soporte: M

Limpi=zs an ls Faiz _ 5i

API 1104
_ATope

e
e
ml
10 mim
Material de Soporte:_ MO
Metodo:

B  (Simgile]

L1%a 10"

L T T

POSICION

TECHICA

5& Filete:

Tuberia:

Ranura:
Placa:

sl

Aportacion:
Corrente:
Limpieza entre Pases:

Cecilante [Fase Multiple]
DC {DCEP

5l

METALES BASE

metodo de Limpieza: Grata mecanica

Metal Base Mo.1
U

Especificacion del Acero: ASTI 436

Metal Base No.2 PRECALENTAMIENTO

T de Precalentarmiento:

Mo aplica

. —
ASTHA A3E

Grada:
Espesor de Tuberia:
Ciametro (Tuberia):

T" de Interpase: _No aplice

POST- CALENTAMIENTO

Temperatura: Mo Aplica
Tiempo:_Mo Aplica

METAL DE APORTE

—
PROTECCION

Especificacion AWS: A51
calfificacion aws: E 6011 ¥ ETDIE

Marca: West Argn
Diametro del Electroda: 1/8"[3.2 mim}

Fundenta: Revestimiento

=as —Moaglica
welocidad deFlujo: Mo Aplica

Tamano de Boquilla: o Aplica

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metales de Aporte

Cormiente | wvelocidad Detalles y Secuencia

Proceso| Progresion Tipo

Didmetro
das
£ Pola

(i)

¥ |Amperaj Voltaje| de Avance D 3 junta

| (a) | {v) | (mnn/min)

SKAW |Ascenden. | E 6010 1/8 DICE

P 110 17

=

SMAW |Descenden | E 6010 1/8 DCE

2|2

F| 110 17

=

SKAW |Accenden. | E 70LE 1/8 DCE

Pl 135 19

SKMAW |Ascenden. | E 70LEB 1/8 DCE

P| 135 19

SkAW [Ascenden. | E 701E 1/8 DCE

P| 135 19

SKMAW |Ascenden. | E 70LEB 1/8 DCE

P| 135 19

o [ | 0| e ] B |

SkAW [Ascenden. | E 701E 1/8 DCE

P| 135 19

B |shaaw |ascenden. | E 701E 1/8 DCE

B|E|8|B|B|E

P| 135 19

ELABORADO POR: _Juan David Segura Triang

Fuente Autor
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De acuerdo al proceso de soldadura ya establecido, procedemos a soldar la pieza
induciendo el defecto el cual queremos estudiar por medio de los ensayos no

destructivos.

4.5 POROSIDAD

Depésito de soldadura que se encuentra alojado en la parte interna y/o externa del
depdsito de la soldadura cuya presentacion se generan por burbujas de gas o
cavidades libres de cualquier solido, lo que se conoce con el término de
“‘porosidad”, la indicacion anterior se puede encontrar uniformemente dispersa,

agrupada, vermicular o tipo gusano y alineada.

4.6 VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA CREACION DE POROS EN LA JUNTA
SOLDADA

4.6.1 Elfundente y la porosidad

A veces el metal fundido se cubre con fundente y burbujas que emergen del
charco atrapados bajo esa capa, cuando se desprende la soldadura da la
apariencia de un panal de abejas. En la mayoria de casos el fundente contribuye a
prevenir la porosidad al mantener el charco en estado liquido con lo que hay
mayor tiempo para que las burbujas escapen. El fundente también reacciona
qguimicamente con ciertas sustancias del charco y evita de esta manera la

produccion de otras reacciones que puedan ser el origen de la porosidad.

4.6.2 Humedad
La humedad es una variable importante, la cual, un electrodo revestido se puede
transformar en vapor dejandolo atrapado debajo de la capa de fundente y puede

provocar que el fundente explote o rompa generando geometrias redondeadas.

Ciertos materiales calientes tienen tal afinidad por el hidrogeno que incluso llegan
a desprenderlo de la molécula de agua, el hidrogeno se disuelve dentro del
material donde permanece un tiempo, la presencia de este gas puede generar
este tipo de indicaciones redondeadas. El oxigeno que permanece en la molécula
de agua reacciona con el metal y material del charco lo cual genera la formacién

de 6xidos metalicos en forma de escoria o inclusiones de 6xido.

41



4.6.3 Velocidad de solidificacion

La mayor parte de la veces la porosidad asciende a la superficie del charco como
lo hacen las burbujas en un refresco y llega a emerger totalmente en caso de que
el metal se mantenga en estado fluido durante el tiempo necesario, si las burbujas
del charco solidificado quedan atrapadas de esta manera es qué se procede a que
los charcos dejen enfriar de cierto modo de maneras controladas, evitando asi la

menor indicacion de porosidad.

4.7 PROCEDIMIENTOS Y DESARROLLO DE LOS ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS

En los siguientes items, se describira el procedimiento de cada ensayo no

destructivo que se realizd6 en el trabajo de grado, para determinar el

comportamiento que tiene el defecto de porosidad en cada uno de estos ensayos

no destructivos.
4.7.1 Ensayos superficiales

4.7.1.1 Liquidos penetrantes

- Objetivo

Este procedimiento tiene como objetivo, la deteccion y analisis de defectos
superficiales (Porosidad) en las soldaduras de accesorios y tuberia que se pueden
presentar como resultado del proceso de soldadura y para materiales de aceros al

carbono.

- Materiales a emplear
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Tabla 22 Materiales de los liquidos penetrantes

MATERIALES DE LOS LIQUIDOS PENETRANTES
Limpiador Penetrante Revelador Elementos de limpieza

SPOTCHECK

Fuente Autor

Metodologia.
- Preparacion de la superficie.

Esta debe estar libre de impurezas, tales como: aceites, grasas, 6xidos o
materiales extrafios que enmascaren alguna indicacion, o interfieran en la
calificacion e interpretacién de cualquier tipo de defecto. Para este fin el contratista
constructor deberd limpiar la superficie de la soldadura y el metal base afectado
por el calor a lado y lado de la soldadura (Aproximadamente 1 ¥z pulgadas) con

grata eléctrica.
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llustracién 11 Limpieza de pieza

(53 N
]
4\ 1

Fuente Autor

- Aplicacion del limpiador o cleaner

Este es un disolvente volatil que se aplicara a la superficie para remover oxidos,
residuos de materiales extrafios tales como grasas, aceites, entre otros, dejando el

material con un grado de limpieza adecuado para la inspeccion.

llustracion 12 Limpieza por medio del Cleaner

Fuente Autor
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- Aplicacion del liquido penetrante

Después de realizada la limpieza del area de inspeccion, se aplicara una pelicula
de tinta roja o penetrante a una distancia de 25 a 30 cm del objeto o material de
inspeccion, con direccion horizontal uniforme. De ésta manera se observara el

cubrimiento total del area de interés.

llustracion 13 Aplicacion del penetrante

Fuente Autor

El tiempo de penetracion oscilara entre 10 y 15 minutos.

llustracion 14 Tiempo de espera del penetrante

Fuente Autor
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Para su aplicacién se tendra en cuenta que la temperatura del material no sea

mayor de 50 grados centigrados o la que especifique el fabricante del penetrante.
- Remocioén del exceso de penetrante

Una vez terminado el tiempo de penetracion de la tinta roja, se removera la tinta
sobrante con trapo o estopa hasta observar el material con apariencia de grado
gris; de tal manera que quede solamente la tinta que penetré6 dentro de las

posibles discontinuidades.

llustracién 15 Remocién del penetrante

Fuente Autor

Una vez concluido el tiempo de penetracion, el exceso de penetrante debe
removerse de las superficies utilizando el limpiador; un trapo libre de hilachas
debe humedecerse sin saturarlo con el solvente removedor apropiado. Una vez
removido el exceso de penetrante de la superficie, esta deberd secarse antes de
la aplicacion del revelador. El tiempo minimo de secado es de tres a cinco

minutos.
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llustracién 16 Remocién de penetrante completo

Fuente Autor

- Aplicacion del developer o revelador

Terminada la remocion de la tinta roja sobrante, se aplicard una pelicula fina de
polvo blanco o Developer, siguiendo el procedimiento de aplicacién del penetrante.
Se dejara un tiempo de duracion de 5 minutos y luego se efectuara la evaluacion
del area inspeccionada. El revelador al igual que la tinta penetrante debe aplicarse
por rocio a presion tan pronto como sea posible sin sobrepasar un tiempo mayor a
10 min. La superficie podra examinarse en los siguientes siete a treinta minutos a

la aplicacion del revelador.
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llustracién 17 Aplicacion de revelador

Fuente Autor

- Criterios a evaluar

Las discontinuidades ocurridas son mostradas por el sangrado de la tinta
penetrante en el lugar, sin embargo marcas de maquinados en la superficie
pueden presentar indicaciones similares. Cualquier indicacion es evidencia de una

imperfecciébn mecanica por lo cual se evalla si es considerada relevante o no.

llustracién 18 Liquidos Penetrantes toma 1

Fuente Autor

Poros superficiales distribuidos uniformemente (LP toma 2)
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llustracién 19 Liquidos Penetrantes toma 2

Fuente Autor

Poros superficiales alargados (Liquidos Penetrantes toma 3)

llustracion 20 Liquidos Penetrantes toma 3

Fuente Autor

Poros superficiales alineados (Liquidos Penetrantes toma 4)

llustracién 21 LP toma 4

Fuente Autor

Poros superficiales agrupados (Liguidos Penetrantes toma 5)
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llustracién 22 Liquidos Penetrantes toma 5

Fuente Autor

Poro superficial aislado (Liquidos Penetrantes toma 6)

llustracion 23 Liquidos Penetrantes toma 6

Fuente Autor

El comportamiento de los liquidos penetrantes con respeto a la identificacidon de la
discontinuidad de la porosidad es un patron similar y/o semejante, de geometria

simple el cual es de forma circular, por efecto del sangrado.
- Indicaciones no relevantes

Estas indicaciones no relevantes presentadas en las siguientes imagenes se
generan por falta de limpieza inicialmente como lo es la ilustracion 24 y la
ilustracion 25 presenta indicacion lo cual pueden generar confusion, pero es

generada por la geometria de pieza.
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llustracion 24 Indicacion no relevante

Indicacion no
relevante Indicacién no
relevante
Fuente Autor
llustraciéon 25 Indicacion no relevante
. ., & I d .,
Indicaciéon no ndicacién no
relevante relevante

Fuente Autor
- Limpieza posterior al ensayo.

4.7.1.2 Particulas magnéticas
- Objetivo

Mediante el ensayo no destructivo de particulas magnéticas secas y particulas
magnéticas humedas visibles, detectar posibles defectos (poros) superficiales y

sub-superficiales en el cordén de soldadura de la probeta

- Materiales a emplear
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Tabla 23 Materiales de Particulas magnéticas

Materiales para el uso de particulas magnéticas

Laca de color [Particulas humedas Yugo Particulas secas de Bulbo Elementos de
blanco color negro color rojo limpieza

MAGNAV|

p—

Fuente Autor

Metodologia.
- Limpieza.

Consiste en la remocién de los contaminantes del area a ser ensayada en este
caso el corddn de soldadura de la probeta, los métodos de limpieza puede de tipo

quimico, mecénico, utilizando solventes o una combinacién de ellos.

llustracion 26 Limpieza por medio de solvente

Fuente Autor
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llustracién 27 Limpieza por medio mecanico

Fuente Autor

- Seleccion de la técnica

La técnica que se va emplear es de modo continuo con particulas magnéticas
secas Yy particulas magnéticas humedas visibles, mejor dicho es cuando la pieza

se magnetiza usando el Yugo.

- Procedimiento con particulas magnéticas secas:

e Aplicacion de corriente magnética

llustracion 28 Aplicacion de corriente

Fuente Autor

e Soplar las particulas magnéticas al area magnetizada.
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llustracién 29 Retirar el exceso de particulas

Fuente Autor

e Soplar el exceso de polvo de particulas.

llustracién 30 Retirar el exceso de particulas

Fuente Autor

e Se retira la corriente de magnetizacion.
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llustraciéon 31

Fuente Autor

- Interpretacion y evaluacion.

En la ilustracion 32 podemos resaltar la acumulacion de particulas en la zona (1)
la cual es la representacion geomeétrica en forma circular en la parte superficial,

caracteristica principal el cual define la porosidad.

La acumulacién de particulas de la zona (2) no son discontinuidades si no
indicaciones falsas las cuales pueden ser generadas por cambios abruptos en la
geometria debido a esto se presenta un campo de fuga, del corddn el cual se

esté inspeccionando.

llustracion 32 Particulas magnéticas toma 1

Zona (1)

Fuente Autor
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En la ilustracion 33 podemos observar nuevamente la acumulacion de particulas
generada por una discontinuidades. La zona (1) se puede evidenciar el defecto de
porosidad de forma sud-superficial, en la zona(2) el defecto de porosidad se

evidencia que es superficial.

La zona (3) se evidencia indicaciones no relevantes generado por geometrias

conformada por el traslape del cordon de soldadura.

llustracion 33 Particulas magnéticas toma 2

Zona (1)

- Zona (2)

5

Zona(3)
Fuente Autor

- Des-magnetizacion

Para eliminar el magnetismo remanente en la pieza, se magnetiza realiza

en sentido contrario (180°) al cual se magnetizo inicialmente.
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llustracién 34 Des-magnetizacion

Fuente Autor

- Limpieza final.

Para realizar la limpieza final se puede aplicar las mismas condiciones que

se optaron en la limpieza inicial.

llustracion 35 Limpieza de la pieza

Fuente Autor

- Procedimiento con particulas magnéticas humedas visibles

e Contraste
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Por medio de un Spray de pintura (laca) de color blanco es aplicado en todo
el corddn de soldadura para generar un contrate para las particulas
magnéticas humedas las cuales son de color negro.

llustracién 36 Contraste

Fuente Autor

e Aplicacion de corriente magnética

llustracién 37 Aplicacion de corriente

Fuente Autor

e Aplicacion de particulas humedas
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llustracién 38 Aplicacion de particulas

Fuente Autor

e Se retira la corriente de magnetizacion.

llustraciéon 39

Fuente Autor

- Interpretacion y evaluacién

llustracion 40 Particulas magnéticas Himedas Toma 1

Fuente Autor
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En la ilustracién 41 se puede visualizar en efecto que se genera por medio de las
particulas magneticas humedas, el fenomeno de fuga de campo el cual provoca la
acumulacion de particulas entorno a las discontinuidades. En este la caso la
discontinuidad presenta una forma geometria redondiada lo cual el defecto

presentado es asemejado a un poro.

llustracion 41 Particulas magnéticas Himedas 2

Fuente Autor

La principal caracteristica de este metodo es que las particulas magneticas por via
humeda son provistas de formas mas uniformes y de menor tamafio que las

utilizadas por via seca.
- Des-magnetizacion
Para eliminar el magnetismo remanente en la pieza.
- Limpieza final.

Para realizar la limpieza final se puede aplicar las mismas condiciones que

se optaron en la limpieza inicial.
4.7.2 ENSAYOS VOLUMETRICOS

4.7.2.1 Radiografia industrial
- Objetivo

Obtener informacion sobre la macro-estructura interna de la pieza soldada.
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- Materiales
e Caja de control
e Contenedor
e Manguera
e Fuente de Rayos gamma

e Pelicula

Tabla 24 Materiales del equipo de Radiografia industrial

Materiales para la realizacion el ensayo no destructivo de Radiografia

Fuente de Radiacion Controles de la fuente Pelicula radiogréfica

Fuente Autor

- Procedimiento

El principio fisico en el que se basa esta técnica es la interaccion entre la materia y
la radiacion electromagnética siendo esta Ultima de una longitud de onda muy

corta y alta energia.

Durante la exposicion radiogréfica, la energia de los rayos gamma es atraida o
atenuada al atravesar un material, esta atenuacion es proporcional a la densidad,

espesor y configuracion del material el cual se esta inspeccionando.
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llustracion 42 Procedimiento de posicion placas de radiografia

FELICULA

FUENTE

TUBO CON DIAMETROD
MAYOR BE 9 CM

TUBO CON DIRMETRO
MAVYOR DE 9 €M

Fuente Manual “Tecnologia de la inspeccion de la soldadura” médulo 10

Lo que se busca mostrar en la ilustracion 42 es la representacion de posicién y

ubicacion de los elementos empleados para su inspeccion.
- Revelado

Cuando los isotopos radiactivos han sido irradiados sufren una transformacion
invisible por eso deben ser sometidos a una accién quimica con una sustancia
llamada revelador que la transforma en plata metéalica de color negro la formar la

imagen.

Si se determina que la ilustracion es satisfactoria entonces se interpreta para
conocer qué tipo de indicaciones estan presentes, las cuales posteriormente seran
evaluadas para conocer su nivel de severidad y su posible efecto en el material

gue se inspecciona.

Revelado de placas, se necesitaron 3 placas para encontrar las discontinuidades

asociadas con poros en la soldadura. Ya que los poros estan formados por
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espacios vacios en el interior de la soldadura, que una vez que se enfrian se
mantienen algunos gases atrapados.

Como se puede observar en las siguientes imagenes, los poros tienen como
caracteristicas una forma geométrica esferoidal, con forma de agujeros de

lombrices o pequefios ductos.

En este tipo de ensayo no destructivo (Radiografia) es bueno tener un apoyo
alterno como lo es, calcar en hoja legible la forma del corddén de soldadura, y
situar las discontinuidades que se presentan como se ve en las placas reveladas

con su respectivo apoyo.

llustracion 43 RT toma 1 Revelado

Fuente Autor
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llustracion 44 RT Toma 2 Revelado

Fuente Autor

llustracién 45 RT Toma 3 Revelado

Fuente Autor

El ensayo de radiografia, es un ensayo volumétrico que permite determinar la
integridad interna de un elemento. Para el presente proyecto dado los
inconvenientes que conllevan realizar radiografia sobre todo por temas de
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seguridad se subcontratd CQA. Las placas se anexan el los entregables del

documento.

Al fotografiar las placas para colocar las imagenes no se observa bien el contraste
por ende la empresa GQM Ingenieria S.A.S nos ha proporcionado las siguientes

imagenes.

En la ilustracion 46 se evidencia una acumulacion de poros a lo largo del cordén
de soldadura, posiblemente causado por el fundente hiumedo o la superficie

contaminada.

llustracion 46 Toma 1 de radiografia suministrada

L

»‘ \\ A - &- -

N—

Fuente GQM Ingenieria S.A.S

En la ilustracion 47 se evidencia pequefios poros distribuidos a lo largo del cordon
de soldadura, posiblemente causado por un avance de fusién alta en la zona

afectada.
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llustracion 47 Toma 2 de radiografia suministrada

Fuente GQM Ingenieria S.A.S

4.7.2.2 Ultrasonido phased array
- Objetivo

Inspeccionar soldaduras circunferenciales en lineas mediante ensayo no

destructivo de ultrasonido con la técnica de phased array de acuerdo al cédigo
ASME B31.3.

- Equipo

Equipo ultrasonido OLYMPUS OMNI SCAN MX
Modulo Phased Array.

Transductor Phased Array

Zapatas planas

Computador / cable interfaz

Flash Memory

Cinta métrica

Bloque en acero para calibracion V1

- Material

Acoplante (metilcelulosa, gel ultrasoénico, glicerina, agua, etc.)
Consumibles para limpieza

Cinta adhesiva de papel o esparadrapo
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e Marcador de pintura.

Tabla 25 Materiales para ultrasonido

Materiales para la realizacion el ensayo no destructivo de ultrasonido

Equipo de ultrasonido Transductor

Acoplante

Fuente Autor

Procedimiento de inspeccion.
- ldentificacion de la junta soldada:

Se debe tener la siguiente informacion antes de realizar la inspeccién, con el fin de

configurar y calibrar el equipo y tener una mejor planeacion de la actividad.

e Material
e [Espesor nominal
e Diametro

e Disefio de la junta

67



e Preparacion de la Superficie: Previamente debe evaluarse la condicion de
la superficie La superficie del equipo o material a inspeccionar debe ser lisa
libre de pintura, de modo que se permita un excelente acople del
transductor / zapata con la superficie. Para comenzar la inspeccion, se

debe eliminar la suciedad del area.

- Alistamiento del equipo —calibracion.

Para la calibracion en distancia se realiza mediante los bloques V1 tipo WII (Figl)
y DAC (Tabla No 1). Mediante los comandos registrados en la tabla 2 se define el
tipo de sensor, NUumeros de elementos, Pitch, Tipo de Zapata, tipo de barrido

Sectorial, &ngulos del barrido (angulo de inicio y final), frecuencia del sensor.

llustraciéon 48 Alistamiento de calibracion

N
{ |
N

Fuente Autor
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Tabla 26 Dimensiones de Bloque de calibracion Patron

Basic Calibration Side-Drilled Hole Round Bottom Hole
Block Thickness T, Dlameter, in. (mm) Diameter, in. {mm)
Weld Thickness §, in, {mm) in, (rmm) [Note (3)] [Notes (3) and (6)]

Over 2 through 4 (50 through 100) Jor bt (7S or b e 15) 3 (101

Over 4 through & (100 through 150} 5 or 1 (125 or O % (6) e 1110

Over & through & {150 through 200) 7 or £(L75 o ) %y (8) L an

Over 8 through 10 (200 thraugh 250) 9 or t (225 or ) 3!@ (10} ?ﬁ, (14)

Over 10 through 12 (250 through 300) 11 or t (275 or 1} T (11} % (18}

Over 12 through 14 (200 through 3500 13 or t (325 or 1} L (13} e (17

Over 14 (350) t+ 1 (%25 [Note (2}] [Nate [2)]

Fuente ASME Secc. v articulo 4 fig. J-431

- Determinacion del area de barrido

Para que durante el examen sea cubierta completamente la soldadura (material de
aporte), se debe calcular la distancia “ORIGIN OFFSET”, que corresponde a la
distancia a la que debe colocarse el palpador desde el centro de la soldadura y
sobre la cual debe desplazarse el palpador a lo largo de la soldadura; ademas, es
el valor que debe alimentarse al instrumento ultrasénico para que las
discontinuidades detectadas puedan ser localizadas y ubicadas en la soldadura.
Para el calculo del “ORIGIN OFFSET” se debe proceder como se describe a

continuacion:

llustracion 49 Determinacion del area de barrido

. ORIGIN OFFSET

70°
Pared posterior

40°
Superficie superior Q

L

D 2OH

Cubre 13 parte d

La corona con la
Segunda pierna
Fig3
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Skip Distance

Espesor

Skip Distance = (2 Espesor) x (Tan p)

Wedge
36" | Fr ORIGIN

!
|
!

A 1

Ancho de
la

- AL

A = Skip Distance — Wedge Front
ORIGIN OFFSET = A + 1/2 (Ancho de la soldadura)

- Interpretacion y reporte

El ultrasonido Phased Array es una técnica permite manipular digitalmente las
propiedades acusticas del palpador para producir un grupo de haces, que a su vez
genera una vista tomografia (S- Scan, C-Scan, B-Scan y el tradicional A-Scan),
esto cada milimetro del cordon de soldadura en su seccion trasversal lo cual

permite estas diferentes vistas.
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llustracién 50 ultrasonido Phased Array Toma

Fuente Autor

La morfologia el cual se genera por la formacion de la indicacion proporciona
informacion caracteristica de la discontinuidad segun la geometria encontrada.
Dado el caso hay que tener cuidado con el analisis ya que toca deducir
caracteristicas como morfologia (Plana, Cilindrica, Esférica, Rugosa, Irregular),
orientacién (respecto al haz ultrasénico), posicién, tamafio y discontinuidad (Poro,

Grieta, Socavado, entre otros).

llustracién 51 Demostracién de la dispersién del Haz ultrasonico.

Fuente Autor
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Por medio de esta ilustracion 51 se busca explicar la forma de la curva envolvente
de los picos que se genera por medio de la discontinuidad. Los poros se
caracterizan por tener un despliegue de picos como lo muestra la ilustracion 52, ya
que la perdida de energia es generada por la dispersion de su forma esférica
como se muestra en la ilustracion 51, los haces ultrasénicos no regresan a la
zapata con la misma intensidad que han salido por este detalle geométrico que

tiene el poro.

llustracion 52 Morfologia de la discontinuidad en forma de Eco

Jona Muerta
o

L]l

I.' 'il
4N

0 Representacian 10

grefica de Poro

Fuente Autor

- Ultrasonido Phased Array Toma 1 A-Scan

El A-Scan como se ve en la ilustracién es la presentacion de las alturas de los
ecos, representa la intensidad del haz ultrasoénico reflejado, es decir la amplitud de
la sefial y la linea base horizontal indica el tiempo o la distancia de recorrido. Por
tal motivo podemos determinar la dimension de la discontinuidad y la profundidad

gue se encuentre de la superficie.

La morfologia de la discontinuidad presentada en la ilustracion es de forma
esférica dado que el eco es generado por pequefias heterogeneidades aisladas
muy aproximadas. Las caracteristicas primordiales de las cuales podemos sacar

de estas pulsaciones son:
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Se encuentran sobre el has (54°) son 3 discontinuidades (poros) con
diferente dimensiones dado que la variacion de energia reflejada de la onda
ultrasonica sobrepasan la curva DAC (Distancia correccién de amplitud).

DAC permite realizar la evaluacion del tamafio del defecto
independientemente de la profundidad del mismo, ya que el A-Scan el eje
de la abscisa determina el recorrido en el que se encuentran las
discontinuidades asi mismo este recorrido nos permite evaluar el tamafio de
la discontinuidad, dado que es una indicacién de porosidad, los tamafios de
esta, se calculan de acuerdo a los intervalos mostrados en la imagen 2, la
primera indicacion se mide en el intervalo del punto A al punto B, presenta
una longitud de 1.5 mm, con una amplitud del 19%, superando el
establecido para su aceptacion, la segunda indicaciéon se encuentra en el
punto C, la cual su longitud es menor de 1 mm, en esta el punto de
energia reflejada, es muy débil en su pico mas alto, se tiene en cuenta que
ha sobrepasado la DAC, aunque la amplitud se dé€, en un 5%, superando lo
establecido para el criterio de aceptacioén, la tercera indicacion se mide en
el intervalo del punto D al punto E, presenta una longitud de 2 mm, con una
amplitud del 10%, y asi superando lo establecido para el criterio de

aceptacion.
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llustracion 53 Ultrasonido Phased Array Toma 1 A-Scan

|1\-scan GrA Cnl:A:54.0 Desv. 090 L0410 Esc:0233.00 mm in:-014.50 mm

< 54.0°

B

% 39

% 22 W

140

|20

0%

15

Fuente Autor

- Ultrasonido Phased Array Toma 1 S-Scan

El método en el S-scan busca encontrar las diferentes discontinuidades en la
seccion trasversal de la junta el cual se esta inspeccionando generando una

mayor visualizacion de las discontinuidades volumétricas.

Lo que logramos mostrar en la ilustracion del S-Scan es la presencia de las
discontinuidades referenciadas anteriormente (3 poros) por el A-scan, con la

diferencia que en esta vista del ultrasonido se puede obtener caracteristicas mas

claras tales como:

- Lavisualizacién de los 3 poros que se presentan por el Haz ultrasénico, nos
generan una representacion de la ubicacion y/o posicion en la junta con una
mayor precision.

- La intensidad del color es una caracteristica principal, lo cual es el factor
gue identifica las discontinuidades que presenta la junta. Tal como se ve en
la ilustracion son 3 las zonas que se resaltan en la seccion trasversal que

se esta inspeccionando, se realiza una evaluacion comparativa entre el S-
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scan y A-scan el cual busca complementar el analisis sectorial las
discontinuidades presentes en la junta.

La forma el interpretar cual se debe interpretar este tipo de analisis de S-
scan para la determinacion de poros el cual se presenta en la ilustracion,
estd dado por la intensidad va estar determinado entre un porcentaje de
tonalidad dado que la caracteristicas por el comportamiento de los poros no
permite que la tonalidad aumente mas de un %40 ya que por su forma
volumétrica esferoidal permite que haz ultrasénico genere una perdida
distribuida mente en su amplitud, de esta manera el comportamiento de los
poros como se ve reflejado en la ilustracidén su intensidad en cada uno de
los poros siempre estan entre un rango del %25 y %35.

Por tener una vista de la seccion trasversal de la junta donde se ha
encontrado 3 discontinuidades (Poros), podemos determinar las
coordenadas en donde se han encontrado las discontinuidades, por medio
del eje lateral izquierdo nos indica las profundidades y en el eje inferior la
posicion longitudinal. Basicamente se comporta como un plano cartesiano,
en este caso el primer poro se encuentra a 7 mm de profundidad con
respecto a la raiz y -5 mm con respecto al eje de simetria de la junta, el
segundo poro se encuentra 9 mm de profundidad con respecto a laraizy -
2.5 mm con respecto al eje de simetria de la junta, el tercer poro se
encuentra a 10.5 mm de profundidad con respecto a la raiz y -5 mm con
respecto al eje de simetria de la junta.
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llustracion 54 Ultrasonido Phased Array toma 1 S-Scan

3-scan Gr:1 Cnl:AB4.0 Desv.090 LO10 Esc:0233.00 mm in-014.50 mm|
’ LC

Poro1

Poro 3
Poro 2

Fuente Autor

- Ultrasonido Phased Array Toma 2 A-Scan

En la toma dos del A-Scan encontramos patrones similares el cual presenta la
toma uno del A-Scan. Lo que hay que tener en cuenta es que las porosidades

generadas no siempre van a ser las mismas.
Las caracteristicas que presenta esta imagen son las siguientes:

- Se encuentran sobre el has (54°) son 3 discontinuidades (poros), 2 de
defectos con diferente dimensiones dado que la variacibn de energia
reflejada de la onda ultrasénica sobrepasan la curva DAC (Distancia
correccion de amplitud) y una de las discontinuidades no alcanza a
sobrepasar la Distancia correccion de amplitud por lo cual se comporta
como una discontinuidad.

- El primer poro se mide en el intervalo del punto A al punto B, presenta una
longitud 1 mm, con una Amplitud del %21 superando el establecido para su
aceptacion. Las indicaciones que se presentan en el poro 2 y 3, son
porosidades agrupadas, a diferencia del primero que es un poro aislado por

el cual pasa el Haz n° 54.
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- El eco de este defecto como lo se resalta en la toma 2 (poro G2 y poro G3),
es muy caracteristico y en muchas ocasiones tienen forma de abeto,
aungque muchas veces pueden aparecer si la porosidad son muy finas (poro
G2) con un eco de maximas y minimas antes de llegar a desaparecer y muy
similar cuando la porosidad es de mayor volumen (poro G3) solo que

sobrepasa la curva DAC (Distancia correccion de amplitud).

llustracion 55 Ultrasonido Phased Array toma 2 A-Scan

[vsean 611 Cni:AS4.0 Desv. 090 LO10 Esc:0218.00 mm in-014.50 mm

O 54.0°

160

160

Poro 1

|40
=X
iy
=

20
=

Poro G3

=

Poro G2

i

Fuente Autor

- Ultrasonido Phased Array Toma 2 S-Scan
Las principales caracterististicas del S-Scan en la toma 2:

- Podemos observar que el primer poro que presenta la imagen de la toma 2
S-scan tiene caracteristicas muy similares a la anterior toma pero como no
hay poros iguales, este tiene caracteristicas diferentes pero muy similares
como la intencidad del color esta entre un %35 y %40. Coo el S-scan es
una vista de la seccion transbersal de la junta que se esta inspeccionando
nos da la posicion y/o posicion el cual se encuentra a 8 mm de profundidad
con respecto a la raiz y -4,5 mm con respecto al eje de simetria de la junta.

- En la segunda indicacion que se presenta el S-scan es una pequefia

agupacion de poros lo cual no tiene ninguna incidencia ya que no
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sobrepasa la curva CAD, pero pero no se descarta que no sea
discontinuidad dado que su comportamiento es caracteristico de agrupacion
de poros, lo que se puede resaltar segun los parametros mostrados por el
S-Scan es la intencidad de color el cual no supera el %20, su posicion se
encuentra a 10 mm de profundidad con respecto a la raiz y -1,5 mm con
respecto al eje de simetria de la junta.

La tercera indicacion que se presenta en S-scan es una agrupacion de
poros la cual tiene una consideracién dado que pasa la curva CAD, por lo
cual el la intensidad de color esta en un rango de %20 y %25, su posicion
se encuentra a 12 mm de profundidad con respecto a la raiz y 1 mm con
respecto al eje de simetria de la junta.

Para complementar la caracterizacidbn que se encuentra en esta imagen,
hay una diferencia entre poro aislado y poros agrupados, como se pueden
dar cuenta en la imagen tanto en el A-scan y en S-scan hay unas
variaciones muy resaltadas que se generan entre el eco e intensidad de
color dado estas caracteristicas es que se puede lograr definir las
discontinuidades.

llustracién 56 Ultrasonido Phased Array toma 2 S-Scan

§-scan Gr.1 CnkAS4.0 Desv.090 L:010 Esc:0218.00 mm In-014.50 mm|

Poro 1

'l Poro G3
W

Fuente Autor

Ultrasonido Phased Array Toma 3 A-Scan
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En este caso encontramos dos grafias de A-scan la cual fue tomada en el mismo
punto pero con un Haz ultrasénico diferente, un Haz n°54 en la imagen a y Haz
n°58 en la imagen b, lo cual busca mostrar una agrupacion de poros situados en la

Zona.

En conclusion, debido al haz ultrasénico que golpea de forma irregular a las
variaciones de poros que se encuentran en la trayectoria del haz, la sefal tendra
a mostrar una presentacién con multiples picos. A medida que el transductor se
mueve hacia adelante, la linea central del haz golpea los diversos contornos con
mas fuerza, causando la amplitud de cada sefial, y esta aumenta para luego

disminuir a medida que el haz ultrasénico atraviesa cada punto de reflexion.

llustracion 57 Ultrasonido Phased Array toma 3 A-Scan

[Ascan Gr:1 Cnl:A540 Desv. 090 LO10 Esc:0230.00 mm in-01450 mm}  [&-scan Gr1 CnlA%8.0 Desv.020 L1014 Esc:0227.00 mm in-014.50 mm
s i

.| — 54.0°| [<© 58.0°

160
160

|40
140,

20
e

=

Fuente Autor

- Ultrasonido Phased Array Toma S-scan

En esta imagen pordemos encontrar los ecos generados por el A-scan con su
respectiva amplitud y codificacion de colores segun el porcentaje en alturas, dicha
codificacion es transferida hacia la vista que encontramos en la imagen C e

imagen D en representacion de colores (amplitud).
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llustracion 58 Ultrasonido Phased Array toma 3 S-Scan

8-scan Gr1 Cnl:A54.0 Desv.090 LO10 Esc:0230.00 mm In-014.50 mm| S-scan Gr:1 Cnl:A:58.0 Desv. 090 L1014 Esc:0227.00 mm in:-014.50 mm
; . N U: - =,

Fuente Autor

- Ultrasonido Phased Array Toma C- Scan

Un C-scan es un sistema de agrupacion, es una interface muy similar a la de la
sonda convencional del S-Scan, con fases sistemas de matriz, sin embargo la
sonda esta tipicamente movida fisicamente a lo largo de un eje mientras que el
haz explora electrénicamente a lo largo de la otra de acuerdo con la secuencia de
ley focal. Amplitud o profundidad de la sefial de datos se recogen dentro de la
region cerrada de interés al igual que en C-scan convencionales. En el caso de
redes en fase, los datos se representan con cada progresion ley focal, usando la

abertura de haz programada.

A continuacion se muestra una exploracion real, a una probeta, a la cual se
indujeron las discontinuidades a lo largo de la junta soldada, utilizando una zapata
de 5 MHz, 64 haces ultrasénicos de matriz lineal con una cufia recta. Cada ley
focal utiliza 16 elementos para formar la abertura, y en cada pulsante los

incrementos a partir de elementos por uno.

A medida que el transductor se mueve en linea recta hacia adelante, una vista
plana C-scan emerge y precisa de la imagen de la exploracion a la parte

inspeccionada.
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Las principales caracteristicas que podemos encontrar en la imagen que se esta

mostrando:

Longitud de porosidad el cual muestra en la imagen es de 85 mm de
longitud el cual esta determinado de entre el intervalo del punto A al Punto
B.

Intensidad de Colores: La agrupacion de poros tiene un color azul el cual no
supera el 25%: Estos colores significan que la intensidad de color de la
discontinuidad no es tan alta en comparacién a la intensidad de colores que

presentan las grietas, socavados y faltas de fusion.

En la parte superior del Scan C en la zona D, se identifica una intensidad
de color en niveles altos de concentracidn, esta se presente en la raiz, se
visualizan estos colores debido a que la longitud del cordon de la raiz

posee geometria No uniforme.

llustracién 59 UT C-Scan

Indicaciones no relevantesy falsas

C-scan sin cormegit A% Gr.1 CnlAB0.0 Desv.090 L016 Esc:0495.00 mm in-034.50 mm |

¥ Escala de Intensidad
ultrasdnico Intervalo donde I

longitud en mm se encuentrala

discontinuidad

Fuente Autor
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4.8 PRUEBA DE TENSION

Se realiz0 este tipo de ensayo destructivo con el fin de identificar las propiedades
mecanicas en la soldadura aplicada, mostrando si la zona soldada se va
desempeniar de la misma manera, que el metal base. Dado que a estas probetas
se le indujo defectos como poros, los cuales conllevan a comparar que

propiedades se alteran entre una probeta sin defectos y otra con defectos.

Fabricacion de probeta se tiene en cuenta las especificaciones del codigo AWS D
1.1, con lo que respeta a medias basicas.

llustracién 60 Visualizacion de probeta para ensayos a tension

Fuente Autor

- Plano de mecanizado
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llustracién 61 Plano de probeta para ensayo a tensién
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7 X 45° d\amfer—\

=12

hd

& ] 1
\—?X-IS‘Cham‘f!f .

Fuente Autor

- Probeta sin defectos (P1)

llustracién 62 Probeta sin defectos

Fuente Autor

- Probetas con defecto de porosidad sobre el cordén e interior del cordén (P2

y P3)
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llustracién 63 Probetas con defectos

Fuente Autor

4.8.1 Procedimiento
El ensayo destructivo se realiza en la Maquina Universal de pruebas destructivas
gue se encuentra en los laboratorios de ingenieria mecanica en la Universidad

Santo Tomas.

llustracion 64 Maquina universal de ensayos

Fuente Autor

De tal manera se obtuvieron los siguientes resultados:
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Grafica 1 Curva comparativas Probeta sin defecto (1), Probeta con defecto

superficial (2), Probeta con defecto interno (3).

Curvas de Esfuerzo-Defromacion
Comparativa entre Probetas
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E ! / Probeta (P2)

10,0 - Probeta (P3)

5,0 3
0,0 -

0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 80%  100%  12,0%
% de elongacion

Fuente Autor

Tabla 27 Resultados de la gréafica de Esfuerzo-Deformacién

. . Resistencia en el
Resistencia en el . .
. punto de esfuerzo | Resistencia a la rotura
punto de fluencia e
ultimo
Probeta sin defecto (P1) 29,7 MPa 33,3 MPa 26 MPa
Probeta con defecto 23 MPa 31,6 MPa 23,3 Mpa
externo (P2)
Probeta con defecto 25,6 MPa 32,5 MPa 26,6 Mpa
interno (P3)

Fuente Autor
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Tabla 28 Resultados

Limite de | Carga |Esfuerzo de|Esfuerzo| Porcentaje de Porcentaje de
A (mm) [B (mm) [Area (m~2)| fluencia |[Méxima| Fluencia | méximo |perdida esfuerzo| perdida esfuerzo
(kgf) (kgf) (Mpa) (Mpa) de fluencia maximo

Probeta sin defecto (P1) 25,4 12 0,0003 8915 10123 29 33
Probeta con defecto

25,4 12 0,0003 6987 9443 23 31 21,6% 6,7%
externo (P2)
Probet defect
rrobeta con detecto 254 | 12 | 00003 | 7675 | 9747 25 32 13,9% 3,7%
interno (P3)

Fuente Autor

De esta manera se determind, las propiedades de ruptura y deformacion por la
carga aplicada con la finalidad de comparar la deficiencia que se genera por
contener defectos (en este caso poros), la cual se puede evidenciar en las graficas

y en la tabla con los resultados obtenidos.

Estos resultados nos demuestran porcentualmente la implicacion de tener
defectos superficiales e internos en la soldadura, lo cual nos muestra su
degradacion y afectacion de sus propiedades tales como resistencia, elasticidad y
entre otras (ver tabla 27 de ensayos destructivos).

Por lo cual se puede concluir que el defecto de porosidad presente en la

soldadura, afecta sus propiedades independientemente de su ubicacién.

5 RESULTADOS Y ANALISIS COMPARATIVOS.
A partir de los datos obtenidos mediante los ensayos no destructivos sobre el
defecto (Porosidad), realizaremos por medio de tablas las diferentes formas
comparativas en cuanto a caracteristicas y visualizacién, que se presentan con

otros tipos de defectos e inspeccionados por los mismos ensayos no destructivos.
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Tabla 29 Resultados comparativos mediante ensayos no destructivos

Andlisis de resultados comparativos

i o

. Discontinuidad
Método - " — — —
Porosidad Socavado Falta de penetracion Inclusién de escoria
™~ *‘a’“ vV v
| X .
L e
Liquidos "
penetrantes E :
— el
EIl comportamiento de los liquidos muestra una indicacion, es la muestra una discontinuidad tipo En el caso de inclusién de escoria
penetrantes con respeto la discontinuidad de socavado internoy  [“Falta De Penetracion”. La cual |no estan evidente la
identificacion de la discontinuidad de la|se identifica facilmente porque el se originé por el deficiente discontinuidad, ya que el
porosidad es un patrén similar y/o liquido penetrante se quedd en el metal [depdsito de metal de aporte un el |comportamiento de los liquidos
semejante, de geometria simple el cual|base afectado por el proceso de bisel. Se obsena el contraste penetrantes tiende a comportarse
Descripcion |es de forma circular, por efecto del soldadura. Se encuentra adyacente a |[mostrado entre revelador y méas como indicacién relevante o
sangrado la raiz y se gener6 probablemente la  |penetrante, lo cual hace la facil  |no relevante por falta de limpieza
mala creacion del arco eléctrico o una |identificacion de la discontinuidad [sobre la superficie.
\elocidad de avance alta, haciendo una |para el inspector
solidificacion del metal de aporte con el
metal base répida.
Particulas
magnéticas

Descripcion

En esta imagen podemos observar
nuevamente la acumulacion de
particulas generada por una
discontinuidades. La zona (1) se puede
evidenciar el defecto de porosidad de
forma sud-superficial, en la zona(2) el
defecto de porosidad se evidencia que
es superficial.

La zona (3) se evidencia indicaciones
no relevantes generado por geometrias
conformada por el traslape del cordon
de soldadura.

Radiografia
industrial

la discontinuidad de socavado interno
esta resaltada con el ovalo nimero 2,
la indicacién que aparece se identifica
porque las particulas magnéticas se
agruparon. Al igual que con el defecto
de falta de penetracion, se logra
estimar que hay una irregularidad en el
material, en este caso, el cordén de
soldadura, pero no es muy claro el
tamafio total de la discontinuidad.

se observa la raiz del cordén de
soldadura, alli se evidencian la
discontinuidad de falta de
penetracion identificado con el
ovalo niimero 1. Debido a la poca
claridad de la imagen, no se
puede establecer muy bien la
ubicacién de los defectos

Como podemos evidenciar en la
toma fotogréfica, se puede llegar a
concluir que este tipo de Ensayo
NO evidencia y adicionalmente no
es 6ptimo para la identificacién de
Escoria superficial ni sub-
superficial, solo identifica suciedad
facilmente removible que se
deposité en el proceso de
soldadura realizado.

Descripcién

Como se puede observar en la
siguiente imagene poros tienen como
caracteristicas una forma geométrica
esferoidal, con forma de agujeros, de
lombrices o pequefios ductos.

La imagen revela el defecto (socavado)
con forma lineal e interrumpido a lo
largo del corddn de soldadura.

La imagen revela el defecto (Falta
de penetracién) con
caracteristicas en forma lineal y
pronunciada, el cual siempre se
van a encontrar en el centro del
cordon de soldadura.

La imagen revela inclusiones de
escoria en el traslape entre los
cordones de soldadura en forma
intermitente e irregular generada
por falta de limpieza.

Ultrasonido

L
)

i. T'OE

Descripcion

Son reflectores esféricos o
cilindricos (poros vermiculares).
Aisladas, son malos reflectores. Los
ecos de estos defectos suelen ser
pequerios. Pueden localizarse desde
ambos lados del corddn. Los poros
agrupados, a veces, dan ecos
similares a los de las escorias pero
de menos amplitud.

El eco del defecto suele presentarse
muy similar al defecto de falta de
penetracion. Las indicaciones de los
ecos sucesivos crecen rapidamente
hasta un méaximo. La distancia entre
By Cdepende de lalongitud de la
discontinuidad. En general esta
distancia aumenta con el nivel de
sensibilidad.

Defectos de pared lisa
asociados en ocasiones con
escorias, suelen ser buenos
reflectores. Su orientacién es
siempre casi paralela al cordén
y estan situados en el centro
del corddn aproximadamente.

El eco de este defecto es muy
caracteristico y en muchas
ocasiones tiene forma de abeto,
aunque a veces puede aparecer,
si las escorias son finas y
alineadas, ecos similares a los
de falta de penetracion. Su
localizacion desde ambos lados
del corddn es posible en la
mayoria de los casos

** Monsalve, O. (2014),

Caracterizacion morfolégica de inclusion de escoria en

juntas soldadas de tuberia de acero ASTM A36 realizados por proceso SMAW,
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mediante ensayos no destructivos especificados. Trabajo de grado, universidad

Santo Tomas, Bogota, Colombia [32].

* Hurtado, A. (2015), Andlisis morfolégico en uniones soldadas mediante el uso de
ensayos no destructivos especificos para la identificacion de socavado interno y
falta de penetracion en juntas de tuberias de acero ASTM A36. Trabajo de grado,

universidad Santo Tomas, Bogota, Colombia [33].
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6 CONCLUSIONES

La estrategia seleccionada para garantizar la presencia de la discontinuidad
de porosidad fue apropiada por medio de los procedimientos establecidos
por normas y codigos estandarizados, dado que fue de mucha ayuda para
lograr el objetivo, induciendo la discontinuidad.

A partir de los resultados, el andlisis de porosidad se observa, el primer
método a seleccionar para inspeccionar una junta soldada son liquidos
penetrantes por su facilidad y practicidad, también en cuando materiales y
método, solo sirve para la superficie, determinando las discontinuidades
internas se requiere un método mas sofisticado el cual se recomienda, el de
ultrasonido Phase array dado que tiene una mayor precision y sensibilidad
a la deteccion de discontinuidades.

Ultrasonido Phase Array es un método volumétrico que produce imagenes
transversales del cordon de soldadura con precision, detallando la
estructura, ademas se puede observar que este ensayo tiene mayor
sensibilidad, siendo efectivo y confiable para la caracterizacion del proceso
morfolégico de porosidad, ya que por medio de los ases ultrasonicos
permite determinar el tamafio, orientacion y ubicacién del defecto, aunque
este método es el mejor para la determinacion de las discontinuidades tiene
una limitante muy importante, el inspector debe tener un alto grado de
conocimiento y entrenamiento de este método.

Por medio del ensayo de tension, se puede analizar que hay una
disminucién del 25% de fractura en una probeta que contiene poros en la
superficie del cordon de soldadura y la probabilidad del 5% de fractura en la
probeta que contiene poros internamente en el cordon de soldadura.
Ademas hay que tener en cuenta que las variaciones en cuanto a pérdida
en la resistencia del material dependen del tamafio y ubicacion en que se
encuentre la discontinuidad.

Los ensayos no destructivos son un método importante para los procesos

de verificacion en calidad, los cuales estas regidos por normas, codigos y
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sus especificaciones, los cuales constituyen la determinacion de posibles
fallas o desgastes de materiales y poder evitar una fatalidad, de esta
manera las técnicas como Tintas Penetrantes, Particulas Magnéticas,
Radiografia industrial y Ultrasonido Phase Array dan un gran porcentaje de

confiabilidad en el control de calidad.
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