EVALUACION NO DESTRUCTIVA DE MUESTRAS SOLDADAS CON
DEFECTOLOGIA TIPICA PARA SU USO EN LA ENSENANZA DE LOS END

LYDIA VIVIANA CANDELA ORDUZ
ANGELA MARIA ESPINOSA CEBALLOS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD FISICO QUIMICAS
ESCUELA INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE MATERIALES
BUCARAMANGA
2015



EVALUACION NO DESTRUCTIVA DE MUESTRAS SOLDADAS CON
DEFECTOLOGIA TIPICA PARA SU USO EN LA ENSENANZA DE LOS END

LYDIA VIVIANA CANDELA ORDUZ
ANGELA MARIA ESPINOSA CEBALLOS

Trabajo de Grado para optar al titulo de

Ingeniero Metalurgico

DIRECTOR:
MSc. LUZ AMPARO QUINTERO ORTIZ
INGENIERA METALURGICA - UIS

CODIRECTOR:
MSc. JULIAN ORLANDO HERRERA ORTIZ
INGENIERO METALURGICO - UIS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD FISICO QUIMICAS
ESCUELA INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE MATERIALES
BUCARAMANGA
2015



DEDICATORIA

Este logro primero que todo se lo dedico a Dios por darme la oportunidad de
terminar este proceso con éxito, por su compafia, su infinito amor y su gran

misericordia.

A mis padres, Camilo Candela y Gladyz Orduz, por ser el apoyo incondicional en
la realizacion de todos y cada uno de mis suefios, por sus consejos, sus esfuerzos
por darme lo mejor y por inculcarme valores, principios y convicciones soélidas.

A mis hermanos, Edinson y Dario Candela, por ser un motivo de inspiracion para

cada dia ser mejor.

A mi cufiada, Jennifer Rodrguez, por sus consejos y apoyo.
A mi hermoso Sobrino, Samuel Candela, por ser una gran motivacion en mi diario

vivir.

A mi mejor amigo, Javier Ordofiez, por su presencia, ayuda, paciencia, consejos y
apoyo incondicional en la realizacién de mis proyectos.

A mis amigos, Angélica, Cindy, Brayan, Aura, Yuri, Lineht, Luz Dary, Anderson,
German, Albert y Aleicer porque siempre creyeron en mi.

Y por ultimo y no menos importante, dedico esto a personas que de una u otra
manera estuvieron conmigo en esta etapa de formacién profesional: a David,
Aylen, Edinson, Daniel, Maye, Merly, John y Tatiana, gracias por brindarme una

verdadera amistad.

Viviana Candela Orduz



DEDICATORIA

A Dios y a la Virgen por su eterna y constante compafiia. Por tejer con su magicos
y misteriosos hilos un camino sélido y bendecido reforzado con implacables

convicciones.
A mis padres por ser una fuente inagotable de experiencia y fortaleza.
A mi hermano, un hombro que nunca estuvo ausente.

ANGELA MARIA ESPINOSA CEBALLOS



AGRADECIMIENTOS

A la universidad Industrial de Santander por la oportunidad que nos dio de ser parte
de esta comunidad y brindarnos las herramientas necesarias para formarnos como

profesionales.

Al Centro Industrial de Mantenimiento Integral (CIMI) - SENA ubicado en el
municipio de Giron-Santander por contribuir con sus instalaciones para la

realizacion de una parte importante de este trabajo de investigacion.

A Libardo Lagos, Instructor en soldadura-CIMI, por su colaboracion y guia vital en

la elaboracion de los cordones de soldadura.

A nuestra directora de proyecto M. Sc. Luz Amparo Quintero Ortiz y codirector MSc.
Julidn Orlando Herrera Ortiz por compartir sus conocimientos para el respectivo

desarrollo de esta investigacion.

A los técnicos Mario Navarrete, Juan Domingo, Ambrosio Carrillo por su ayuda,

colaboracion y paciencia durante esta etapa.

A la escuela De Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales por ser un gran

apoyo en este proceso de aprendizaje.



RESUMEN

TITULO: EVALUACION NO DESTRUCTIVA DE MUESTRAS SOLDADAS CON
DEFECTOLOGIA TIPICA PARA SU USO EN LA ENSENANZA DE LOS END*

AUTORES: CANDELA ORDUZ, Lydia Viviana.
ESPINOSA CEBALLOS, Angela Maria**

PALABRAS CLAVES: Industrias, Ensayos No Destructivos, Cupones, soldadura,

Defectologia.

DESCRIPCION:

En los Ultimos afios se ha incrementado en las diferentes industrias de nuestro pais la necesidad de
tener personas calificadas con un amplio conocimiento y con experiencia para la realizacion de
Ensayos No Destructivos en las uniones de estructuras metalicas. Estas personas deben estar
capacitadas tanto en la teoria como en la practica. Para el entrenamiento practico se acude a
cupones con defectologia tipica inducida en uniones metalicas soldadas los cuales se analizan
realizando diferentes tipos de Ensayos No Destructivos. Estos cupones se encuentran disponibles
con un alto costo en el mercado.

A partir de un estudio detallado de la defectologia tipica presente en cordones de soldadura en
uniones metélicas, se disefiaron y elaboraron muestras soldadas tanto planas como tubulares con
defectos seleccionados inducidos y se llevé a cabo su respectiva evaluacion por medio de algunos
ensayos como inspeccion Teniendo en cuenta el factor econdmico en la obtencién de cada uno de
estos cupones y la necesidad de estos que tiene la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales de la Universidad Industrial de Santander, para la ensefianza de la asignatura de Ensayos
No Destructivos, se desarroll6 este trabajo de investigacion visual, particulas magnéticas, radiografia
industrial y ultrasonido, estas se realizaron ya que todas la técnicas de Ensayos No Destructivos son
complementarias entre si a la hora de inspeccionar un cordén de soldadura en uniones metalicas y
de esta manera poder brindar un informe completo sobre la respectiva evaluacion.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales,
Directora MS.C Luz Amparo Quintero Ortiz



ABSTRACT

TITLE: NO DESTRUCTIVE EVALUATION OF SAMPLES WITH WELDED
DEFECTOLOGY TYPICAL FOR USE IN TEACHING THE END*.

RESEARCHERS: CANDELA ORDUZ, Lydia Viviana**
ESPINOSA CEBALLOS, Angela Maria.

KEY WORDS: Industries, nondestructive testing, coupons, welding, defectology

DESCRIPCION:

In the latest years it has increased in the different industries of our country, the needing of having
qualified people with a great knowledge and experience to perform Non Destructive Trial at the metal
structures junctions. These people should be trained in both ways, theory and practice. For practical
training we turn to coupons with typical defectology which is induced in metal welded joints which are
analyzed at different types of Non Destructive Trial. These coupons are available at a high cost in the
market.

From a detailed study of the typical defectology present in welds in metal joints were designed and
made welded samples flat and tubular with selected defects induced and it took us at its respective
evaluation through some trials as inspection having into account the economic factor in getting each
of these coupons and the needing for these ones that the School of Metallurgical Engineering and
Materials Science of the Universidad Industrial de Santander has. For teaching the subject of Non
Destructive Trial , it was developed this visual research work , magnetic particles, industrial
radiography and ultrasound , these were done since all the Nondestructive Trials techniques are
complementary to each other when inspecting a weld on metal joints and thus be able to provide a
full report on their own assessments .

* Work Degree
** Faculty of Engineering Physicochemical, School of Metallurgical Engineering and Materials
Science, Director Ms.C Luz Amparo Ortiz Quintero
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INTRODUCCON

En las diferentes industrias Colombianas ha aumentado la demanda de personal
capacitado para inspeccionar las uniones soldadas de estructuras metalicas
presentes en instalaciones o en la misma infraestructura de las empresas, con el fin

de garantizar la calidad y la seguridad de éstas.

Debido a lo anterior, se ha visto la necesidad de capacitar personal en la inspeccién
de estructuras metalicas soldadas empleando técnicas de ensayos no destructivos,
las cuales permiten evaluar las instalaciones, equipos y materiales identificando

discontinuidades oportunamente previniendo fallas tempranas.

Como respuesta a esta necesidad, en la actualidad se pueden encontrar empresas
e instituciones que se encargan de capacitar personal, las cuales cuentan con
instructores, instalaciones, equipos y patrones con defectologia controlada, todo

esto para brindar un entrenamiento adecuado.

La Escuela de Ingenieria MetallUrgica preocupada por mejorar los procesos de
formacion en el area de Ensayos No Destructivos ha decido realizar proyectos de
investigacion para la elaboracién de patrones con defectologia inducida para ser
empleada en sus labores de capacitacion de personal, como es el caso del presente

proyecto.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad, en Colombia se ha potencializado el area de Ensayos No
Destructivos en diferentes industrias, y surge la necesidad de tener dentro de las
plantas personal calificado para evaluar condiciones generales y especificas, en

uniones soldadas en diferentes estructuras metalicas.

Para esto, se acude a capacitaciones para inspectores en uniones soldadas, donde
se forman personas tanto en la teoria como en la practica. En la respectiva
ensefianza de ensayos no destructivos se inspeccionan diferentes tipos de cupones
con defectologia inducida, los cuales contribuyen a la formacién de personal al
contar con muestras cercanas a las obtenidas en labores industriales. Estos
patrones son variados y aunque se consigue en el mercado son relativamente

costosos ya que en muchos casos deben ser importados.

Teniendo en cuenta la importancia y la necesidad de contar con los cupones o
probetas para la ensefianza en la identificacion de la defectologia en piezas con
uniones soldadas para la asignatura de Ensayos No Destructivos en la Escuela de
Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales, se ha propuesto el implementar una
metodologia donde se disefie y se elabore este tipo de herramientas fundamentales,

que permitan cumplir con el objetivo académico trazado.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general. Hacer evaluacion no destructiva de muestras soldadas

con defectologia tipica para su uso en la ensefianza de los ensayos no destructivos.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Diseflar muestras soldadas con defectologia tipica seleccionada teniendo en

cuenta los criterios establecidos en las normas técnicas.

2. Elaborar las muestras soldadas bajo las especificaciones del disefio establecido.

3. Caracterizar la defectologia de las muestras soldadas fabricadas por medio de

inspeccion visual, radiografia y ultrasonido.

18



2. FUNDAMENTOS TEORICO

2.1. PROCESOS DE SOLDADURA

Los procesos de soldadura consisten en la union de metales por medio de fusion
localizada, éstos se dividen en dos grupos, el primero se le conoce como soldadura
por fusion la cual consiste en la fusion del material base con o sin aporte de material
y el segundo grupo denominado soldadura en estado sélido, ésta produce la fusion
por medio de presion o calor sin fundir el metal base en algunos casos aportando

metal a la union.

2.1.1 Proceso de soldadura por Arco Eléctrico. Este proceso de soldadura se le
denomina de esta manera ya que utiliza un arco eléctrico entre el metal base y un
electrodo para obtener la fusién y por ende la union entre metales. Es fundamental
para este tipo de soldadura que haya una excelente penetracion es por esto que se
debe tener especial cuidado en la longitud del arco eléctrico, esta distancia
comprende desde el inicio de la punta del electrodo hasta la superficie del bafio
fundido o charco, si la distancia es muy corta se va a presentar una penetracion
excesiva hasta llegar a una perforacion del material y si la distancia es muy larga se
presenta una pérdida de calor, necesario para la fusion.

Por lo general, todos los procesos que utilizan Arco eléctrico poseen algun tipo de
proteccion, de tal forma que el metal en la soldadura no reaccione con el oxigeno,
nitrdgeno o hidrogeno que se encuentran en el aire del ambiente en el que se esta
trabajando, este tipo de proteccién por lo general son gases inertes como helio,
argén o una mezcla de ambos, también se puede tener como medio de proteccién
fundentes, sustancias que evitan la formaciéon de Oxidos; éstos se funden y se

convierten en escoria liquida la cual protege de cualquier contaminacién. El objetivo
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de los gases o fundente es brindar una atmosfera protectora para el arco eléctrico,

la punta del electrodo y el charco fundido. [1]

Entre los procesos por arco se encuentran el SMAW (Shielded Metal Arc Welding),
GMAW (Gas Metal Arc Welding) y el GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). A
continuacion en la tabla 1 se presentan las caracteristicas basicas de estos

procesos de soldadura [2].

Tabla 1. Caracteristicas basicas de los procesos de soldadura mas comunes

SMAW

Proceso en el cual se
varilla

emplea una

GTAW
Proceso de soldadura que
emplea un electrodo de
tungsteno, no consumible, en

GMAW

metalica revestida el cual se utliza un arco Proceso en el que un
= (electrodo) consumible eléctrico entre la pieza a soldar = electrodo metalico
O donde el recubrimiento, y dicho electrodo. El electrodo, alimentado
@) sirve como. brotector el arco y el area que rodea al continuamente (cables)
P desoxidante P del meteﬁ bafio de fusi6bn, estan en contacto con el metal
0 fundido. La fusion del protegidos de la atmdsfera por de base y produce calor.
@] electrocio se debe alarco YN 9as inerte 0 una mezcla de = El arco esta blindado por
formado entre éste v o 93S€S inertes. Si es necesario un gas inerte. [3]
metal base. [8] y aportar material de relleno,
’ debe de hacerse desde un lado
del bafio de fusion.
- Fuente de alimentacion
. de corriente directa.
- Fuente de Potencia.
. - - Electrodo o controlador
- Fuente de Potencia. - Suministro de Gas con de  alimentacion  de
- Cables de Circuito de @ controles. alambre
O | Soldadura. - Mangueras. L .
a . - Conjunto del rodillo de
S | - Porta electrodo. - Cable de Masa con Pinza. accionamiento del
3 - Tenaza del cable de - Antorcha para soldar. alambre
masa. - Electrodo de Tungsteno. _ - Mordazas manuales de
- Electrodo. - Alambres de Aporte (Si se .
. pistola para el cable de
requieren).
masa.
- Carrete de alambre.
8 Electrodo recubierto:
Lu _ ’ .
a 8 ) ggltﬁ:gglco Electrodo de Tungsteno con Alambre desnudo con
8 5 - Acido proteccién gaseosa. proteccion gasesosa.
i E - Basico
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- Equipo menos
complejo, portatil vy
menos costoso

- La proteccion procede
del electrodo revestido
asi como del metal de

- Facilita soldaduras en lugares
de dificil acceso.

- Soldadura en todas las

n - Soldaduras claras, brillantesy = posiciones.
aporte o . .
< con Optimo acabado. - Ausencia de escoria.
2 | - Se puede emplear en ”
< g . - Versatil. - Buen acabado.
= cualquier posicion tanto Poca generacion de humo - Poca formacion de
w | en locaciones abiertas ocag . . ' .
S - Optima resistencia. gases contaminantes.
como cerradas. : .
: .. - No forma escoria. - Alta productividad.
- Aplicable a la mayoria
de aleaciones.
- El gas de proteccion
protege el corddén de
contaminacion.
- El proceso es manual.
Requiere de un mayor
grado de preparacion de . .
- Equipo complejo,
los soldadores. o
. costoso y dificil de
«n - Debe cambiarse de
: transportar.
<  electrodo al consumirse
) . ) - No usable en lugares
< Yy se deja una colilla del . o o
= - Flujo contindo de gas. de dificil acceso.
= G, - Mano de obra especializada - El area de trabajo debe
S - No es un proceso estar  cerrada ara
») | continuo. P
w . proteger el arco.
A - La tasa de deposicion .
- - Niveles altos de calor
es baja ya que el radiado
electrodo debe ‘
consumirse hasta una
longitud minima.
Soldadura de: Soldadura de:
m - Aceros: al carbono, aleados, - Aceros: al carbono, de
% inoxidables, de alta resistencia. = baja aleacion,
5 Para casi todo tipo de - Metales refractarios. inoxidables, de alta
< | metales. - Aleaciones: de aluminio, de resistencia, de aluminio
% berilio, de cobre, de magnesio, (series 1000, 3000, 5000
o de niquel, de titanio y de vy 6000), de cobre y de
< circonio. magnesio.

2.2. DEFECTOLOGIA DEL CORDON DE SOLDADURA

En la figura 1 se muestra el esquema de la defectologia tipica obtenida al cometer
multiples errores en la ejecucion del proceso de soldadura, los cuales se describen

con detalle en la tabla 2.
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Cuando se realizan los procesos de soldadura es muy posible que ante un
incorrecto manejo de las variables del proceso se produzcan defectos tales como
grietas, poros, rechupes, etc., que pueden presentarse en la superficie y ser
identificados a simple vista, o al interior del material depositado y en este caso
puede requerir de un método o técnica auxiliar, que generalmente es un Ensayo No
Destructivo (END).

A continuacion en la Tabla 2 se presenta un resumen de la defectologia tipica
generada en los principales procesos de soldadura, las causas asociadas y los

ensayos no destructivos recomendables para su deteccion.

Figura 1. Esquema de los defectos en los cordones de soldadura

1. Deficiencia de penetracion.

2. Socavadura o Mordedura.

3. Desbordamiento.

4. Poros superficiales o picaduras.

5. Grietas de contraccion.

6. Falta de penetracion interna.

7. Defectos de unién entre las capas por inclusién
de escorias.

8. Oclusiones gaseosas.

9. Grietas en 12 capa.

Fuente: GARCIA ARANDA, VICENTE. Medios de union de estructuras metalicas (Il)
[4]

2.3. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS:

Los ensayos no destructivos (END) son procedimientos para determinar la calidad
de un material 0 una pieza en particular en servicio, sin alterar su estructura o
propiedades, estas técnicas son comunmente utilizadas para evaluar las
irregularidades o discontinuidades presentes en los materiales [5]. En la tabla 3 se
presentan caracteristicas basicas de algunas técnicas no destructivas empleadas

en la inspeccion de uniones soldadas [6].
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2.4 NORMAS TECNICAS

En la actualidad todo tipo de proceso independientemente del area se encuentra
estandarizado por normas técnicas aplicables tanto nacionales como
internacionales, los procesos de soldadura no son la excepcion, existen diferentes
cédigos y/o normas que rigen todo en cuanto al disefio, fabricacién de los cordones
de soldadura y su respectiva inspeccién por medio de ensayos destructivos y no

destructivos evaluados con criterios de aceptacion y rechazo.

2.4.1 AWS (Americam Welding Society): El cédigo AWS D1.1 en la seccion 6
contiene los criterios para las calificaciones y responsabilidades de los Inspectores,
los criterios de aceptacion para la produccion de soldaduras y los procedimientos
oficiales para realizar la inspeccion visual y los ensayos no destructivos NDT
(Nondestructive Testing) [7]

Tabla 2. Defectologia tipica generada en procesos de soldadura [8]

DISCONTINUIDAD DEFINICION PROCESO CAUSAS [8]
- Superficies contaminadas
con escamas de oxidos,

[mzemE e rasas, pinturas, etc
FALTA DE penetracion SMAW g Prep’afacién s | RO
FENISURACGION E‘nsg dr;'ﬁrge Gl hombro y abertura del bisel. o
- Velocidad de avance alta y
bajo amperaje.
- Superficies contaminadas
Discontinuida con o6xidos, grasas, pinturas,
etc.
?netzlntre d?al - Alta velocidad de avance.
. SMAW - Angulo de inclinacién vy
FUSION soldadura 'y GMAW didmetro del electrodo RT
INCOMPLETA el metal base ; uT
. GTAW inadecuado.
enlaraizyla fici . |
cara del - Deficiente preparacion de la
bisel. junta.

- Temperatura entre pases
insuficientes.
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INCLUSION DE

ESCORIA

POROSIDAD

GRIETAS

SOCAVADO

Sélido no
metalico
atrapado en
el metal de
aporte 0]
entre el metal
de aporte y el
metal base

Gas atrapado
durante la

solidificacién
del metal de
soldadura.
Ruptura
lineal del
metal
depositado o
del metal
base.

Pueden ser
en caliente o
en frio.

Acanaladura
0 ranura por
fusion en el
metal base
adyacente a
la raiz o
presentacion

de la
soldadura,
que no es
llenado por el
metal de
aporte.

SMAW
GMAW

SMAW
GMAW
GTAW

SMAW
GMAW
GTAW

SMAW
GMAW
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- Alta Longitud de arco y
velocidad de avance.

- Limpieza inadecuada entre
pases.

- Atmosfera oxidante

- Amperaje insuficiente.

- Deficiencia de disefio en la
junta.

- Angulo del
inadecuado.

- Alta longitud de arco.

- Alta velocidad de
enfriamiento.

- Amperaje alto o excesivo.

- Presencia de humedad en la
atm.

- Baja proteccion del arco.

- Presencia de aceites,
pinturas.

- Electrodo humedo.

- Altas velocidades de avance
con altos amperajes.

- Alta resistencia con baja
ductilidad en material base y
depositado.

- Alta entrada de calor con
enfriamientos rapidos.

- Humedad en el medio y el
electrodo.

- Presencia de impurezas.

- Alta restriccién y
preparacion inadecuada de la
union.

electrodo

- Altos amperajes.

- Angulo incorrecto del
electrodo.

- Electrodo incorrecto para la
posicién de soldadura.

- Tamafo incorrecto del
electrodo.

- Manejo inadecuado del
electrodo.

RT
uT

\%
RT

\%
RT
uT

\%
RT



Tabla 3. Técnicas No Destructivas mas Utilizadas en la Inspeccién de Soldaduras [9]

DEFINICION

DEFECTOS
QUE DETECTA

EQUIPO

Método de prueba
que revela o
detecta cierto tipo
de
discontinuidades
superficiales
usando el
humano.

0jo

SUPERFICIALES
- Porosidades

- Picaduras

- Salpicaduras

- Grietas

- Lupas o lentes
de aumento.

- Linterna
(lluminacién
concentrada en la
zona
inspeccionada no
menor a 500LXx).

- Galgas.

- Instrumentos de
medicion
(Flexémetros,
reglas).

- Espejo
odontolégico.
boroscopios,
fibroscopios,
camaras

tipo

Ensayo que emplea una onda acustica
de alta frecuencia que penetra en un
material y permite la deteccion de
defectos superficiales, sub-
superficiales e internos.

SUPERFICIALES-
SUBSUPERFICIALES-INTERNOS
- Picaduras

- Falta de penetracion

- Salpicaduras

- Inclusiones de escoria

- Socavaduras

- Equipo detector de
ultrasonido

- Trasductores o palpadores especiales
para el tipo de material e inconformidad
a detectar.

- Acoplante especial.

fallas por
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Permite la deteccion de
discontinuidades
superficiales, e internas
en cuerpos opacos a la
luz blanca. Este método
permite tener un registro
permanente del ensayo.
La técnica emplea
radiaciones
electromagnéticas  de
alta energia, es decir de
longitudes de onda muy
corta (<10nm) y
presenta una alta
penetracion.
SUPERFICIALES E
INTERNOS:

- Porosidades

- Picaduras

- Falta de penetracion

- Salpicaduras

- Inclusiones de escoria

La técnica emplea 2
tipos de equipos:

- Equipos de Rayos X:
Los cuales trabajan con
el uso de corriente
eléctrica.

- Equipos de Rayos
Gamma: Requiere de

pastillas de radio-
isétopos para su
funcionamiento, los

cuales emiten radiacién
gamma para alcanzar su
equilibrio.



VENTAJAS

DESVENTAJAS

- Econdémico.

- R4pido.

- Técnicas muy
conocidas.

- No requiere de
instrumentos
sofisticados.

- Limitado
detectar
solamente
discontinuidades
que aparecen
sobre la superficie
de la parte
evaluada.

- Requiere
técnicas de END
complementarias
para detectar y
clasificar las
fallas.

- Agudeza visual.
- Acceso.

- Dedicacion del
Inspector.

- Proporciona grandes penetraciones,
lo que permite la inspeccién de grandes

espesores.
- Se tiene alta precision y sensibilidad,
ya que puede detectar

discontinuidades muy pequefias.

- Puede predecir la orientacion, tamafio
y forma de las discontinuidades.

- Interpretacién inmediata e in-situ de
los resultados.

- No presenta riesgos ni peligros en su
aplicacion, como es el caso de la
radiografia.

- Equipos de tipo portétil (faciles de
movilizar).

- Requiere de un nivel alto de
capacitacion del personal que ejecuta
la técnica.
- Requiere de una técnica de apoyo
para caracterizar las discontinuidades
presentes.

- Registros permanentes
con rayos X, se puede
ajustar a varios niveles
de energia.

- Con rayos gamma se
obtienen altas energias
de radiacion.

- La sensibilidad decrece
con el espesor de la
parte a atravesar.

- Las fallas transversales
son dificiles de detectar.
- Peligro de radiacion y
alto costo por su licencia.
- Se requiere que se
tenga acceso a los dos
lados de la pieza.

- Se requiere personal

entrenado para el
manejo de material
radioactivo e

interpretacion de los
resultados.

En la Tabla 4 se especifican los defectos y los respectivos criterios de aceptacion y
rechazo en las técnicas de ensayos no destructivos como inspeccion visual,

radiografia industrial y ultrasonido.

2.4.2 APl (Americam Petroleum Institute): El codigo APl 1104 se enfoca
principalmente en diferentes uniones metalicas de tuberias de acero al carbono y/o
baja aleacién que son utilizadas en las industrias petroleras. También se encuentran

los estdndares para los ensayos no destructivos aplicados a las mismas.
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A continuacién en la Tabla 5 se especifican los defectos y respectivos criterios de
rechazo en las técnicas de ensayos no destructivos como inspeccion visual,

radiografia industrial y ultrasonido que la norma tiene en cuenta. [11]

Tabla 4. Criterios de Aceptacion y Rechazo - AWS D1.1 [7]

ENSAYO DEFECTOLOGIA CONDICIONES
Gri Cualquier grieta sera inaceptable, sin importar tamafio
rietas -
y localizacion
Falta de Fusiony | No debe haber una falta de fusién entre las capas
Falta de adyacentes del metal base y entre el metal soldado y
2 penetracion el metal base
INSVIT§SACII_ON Crater No debe haber ningun crater, estos debe ser llenados.
L Para el material menos a 25mm de espesor, la
Socavacion - .
socavacion no excedera de 1mm.
La suma de la porosidad visible de diametro 1mm o
Porosidad mayor en diametro no excedera de 10mm en cualquier
pulgada lineal de soldadura
Serd inaceptables si el ensayo radiografico muestra cualquier
discontinuidad que exceda las siguientes limitaciones: (E=tamafio de la
soldadura)
Discontinuidades = No deben exceder el tamafio maximo de la figura que
Alargadas se encuentra en el Anexo A
RADIOGRAFIA Discontinuidades | Estas mayores que el tamafio maximo de E/3, no debe
INDUSTRIAL Redondeadas exceder de 6 milimetros.

Discontinuidades
Aisladas

Discontinuidades

La suma de sus dimensiones mas grandes no
excedera el tamafio maximos permito de una sola
discontinuidad (Anexo A)

La suma de las dimensiones mas grande excede la

Lineales longitud E
Espesor soldadura: 8-20 (mm) Angulo de Exploracion:
70°
Clase A > y Discontinuidades largas: Rechazada
+bajo
Discontinuidades medianas: una indicacion de esta
ULTRASONIDO Clase B 6 categoria, con una longitud mayor que 20mm sera
rechazada
Discontinuidades Pequefias: una indicacion de esta
Clase C 7 categoria, con una longitud mayor a 50mm sera
rechazada
Clase D 8y up @ Discontinuidades Menores: Aceptada
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Tabla 5. Criterios de Aceptacion y Rechazo - APl 1104 [11]

ENSAYO

DEFECTOLOGIA

CONDICIONES

El cordon de soldadura debe tener un buen acabado y presentar una

apariencia uniforme.

Grietas
Falta de
penetracion
Descuelgues

INSPECCION
VISUAL

Socavacion

Falta de
penetracion
Falta de Fusion

Descuelgues

Inclusién de
RADIOGRAFIA escoria

INDUSTRIAL

Porosidad

Indicaciones
lineales
superficiales

Indicaciones
lineales

Indicaciones
volumétricas
agrupadas
Indicaciones
volumétricas
individuales
Indicaciones
volumétricas de
raiz

ULTOSRONIDO

Un corddn de soldadura con estas discontinuidades sera
RECHAZADA

La profundidad no debe ser mayor a 0,8mm y la suma de
sus longitudes no debe exceder de 50mm en un cordén
de soldadura continua de 300mm

Se considera defecto si excede de 25mm

Se considera defecto si excede de 25mm

Para un didmetro mayor que 60,3mm, un descuelgue
debe ser considerado defecto si excede los 6mm

Para un diametro exterior mayor o igual a 60,3mm una
inclusién de escoria alargada se considera defecto si:

. Cuando la longitud excede los 50mm

. Cuando el ancho excede los 1,6mm

Se considera defecto si las inclusiones de escoria
alargadas aisladas en cualquier tramo continuo de 300
mm de corddn de soldadura exceden 13mm y su ancho
excede 3mm.

. Dispersas: se considera defecto si el tamafio del
poro excede los 3mm
. Agrupada: se considera defecto si el didmetro del

racimo excede los 13mm, cuando la suma de las
longitudes en un tramo de soldadura de 300mm excede
los 13mm y cuando un poro individual cerca de una
porosidad agrupada excede en tamafio a 2mm

Se considera defeco si la suma de las longitudes de las
indicaciones en cualquier tramo continuo de 300mm de
corddn de soldadura excede a 25mm

Se considera defecto si la suma de las longitudes de las
indicaciones en cualquier tramo de soldadura continua de
300mm excede a 50mm

Se considera defecto cuando la maxima dimensién de la
indicacién excede los 13mm
Se considera defecto cuando la maxima dimensién de la
indicacion excede los 6mm.

Estas son abiertas a las superficie y se deben considerar
defecto si la maxima dimension de la indicacién excede
los 6mm
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3. METODOLOGIA

En el Figura 2. Se encuentra plasmado un flujograma de la metodologia seguida

para el desarrollo de la presente investigacion.

Figura 2. Esquema de Metodologia empleada

REVISION BIBLIOGRAFICA

— l « Revision de normas técnicas
DISENO DE LAS PROBETAS - « Seleccidn de materiales
l + Diseno de las muestras

ELABORACION DE LOS PATRONES

l.' + Inspeccion visual
CARACTERIZACION DE PATRONES |‘ e Radiografia Industrial

l ¢ [Jltrasonido

ANALISIS DE RESULTADOS

4

INFORME FINAL

A continuacién se presentan los detalles de cada una de las etapas y actividades

gue se llevaron a cabo en el desarrollo del proyecto.

3.1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

En esta etapa se efectud la recoleccion y andlisis de la bibliografia necesaria para
el desarrollo del trabajo y el logro de objetivos planteados en este proyecto. Se
consultaron normas técnicas aplicables, articulos, libros, informacién confiable de
la red, trabajos de grado, base de datos y otros documentos, todos relacionados

con procedimientos de soldaduras, defectos tipicos y ensayos no destructivos como
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inspeccion visual, radiografia industrial y ultrasonido. Esta actividad se llevo a cabo

durante toda la ejecucion del trabajo.

3.2. DISENO DE LAS PROBETAS.

En esta etapa se llevd a cabo el disefio de los procedimientos para la elaboracion
de los patrones con defectos tipicos seleccionados. Dentro del desarrollo de ésta
fue necesario tener en cuenta tres actividades: revision de normas técnicas,
seleccion de materiales, y disefio de las muestras. A continuacion se presentan

detalles de éstas.

3.2.1 Revision de Normas Técnicas. En este trabajo de investigacion se revisaron
normas técnicas para definir los criterios de aceptacion y rechazo de los defectos
inducidos como APl 1104 y AWS D1.1 para patrones tubulares y planos
respectivamente. Un resumen de estos criterios se presenta en el Capitulo 2 Tablas
4y5.

3.2.2. Seleccion de materiales. En esta actividad se especificé el tipo de material

base utilizado y los electrodos empleados en el disefio de los patrones de soldadura.

e Material base: Se determiné trabajar con acero al carbono ASTM A36, este con
un espesor de 9,4mm; debido a su soldabilidad ya que puede ser trabajado por
diferentes técnicas como SMAW, GTAW, GMAW u oxiacetilénica; ademas de

ser econdmico en comparacion con los aceros aleados.

e Electrodos [12]: La seleccion de los electrodos del trabajo se basé en la
especificacion AWS A5.1 la cual describe los electrodos para soldadura en
aceros de bajo carbono. Se escogié el electrodo E6010, el cual se caracteriza
por una buena penetracion necesaria para el pase de raiz y el E7018 para
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cordones de relleno y presentacion. Los dos con un diametro de 1/8” debido al
espesor del material base (9,4mm) y la posicion a soldar (G1). A continuacién
en la tabla 6 se presentan algunas especificaciones indicadas por el fabricante

de cada uno de ellos.

Tabla 6. Especificaciones del electrodo E6010 y E7018

ESPECIFICACIONES ELECTRODO E6010

Norma Clasificacion = Didmetro Posiciones Corriente Intensidad
AWS 5.1 E 6010 1/8” todas C.C. (+) 75-120 Amp
PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la o L Alargamiento Resistencia al
- Limite Elastico
traccion (L=5d) Impacto
510-580 N/mm2 430-490 N/mm2 24 % - 28 % 40-60 N.m a -30°C
* |_=longitud d= diametro

ESPECIFICACIONES ELECTRODO E 7018

Clasifica | Diametr

Norma - Posiciones Corriente Intensidad
cion 0
i .C.(+ .
AWS E 7018 1/8" Todas, menos vertical = C.C. (+)y C.A 75-120 Amp
5.1 descendente (+)
PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia a la o o Alargamiento Resistencia al
. Limite Elastico
traccién (L=5d) Impacto
540-610 N/mm2 450-510 N/mm2 25%-29 % 120-160 N.m a -30°C

Fuente: Catalogo Lincoln Electric, Electrodos recubiertos

3.2.3. Diseiio de las muestras. Esta actividad se realizé teniendo en cuenta
aspectos como: la geometria de los patrones, disefio de la junta, proceso de

soldadura y defectologia a inducir. A continuacion se presentan detalles de éstos:

e Geometria de los patrones. A partir de la bibliografia consultada sobre muestras
patron y teniendo en cuanta la necesidad del laboratorio de Ensayos No
Destructivos en cuanto a patrones de entrenamiento para capacitacion de
personal, se determind trabajar muestras planas con soldadura plana y tubulares

con soldadura circunferencial. Los patrones planos con dimensiones de 150x
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300x 9,4 mm (ver figura 3(a)) y tubulares de diametro 115mm, longitud total e
400mm y espesor 6mm, (ver figura 3(b)). En la determinacion de las dimensiones
se tuvo en cuenta la capacidad de los equipos existentes en el laboratorio de

Ensayos no Destructivos.

Figura 3. Dimensiones de Muestras. (a) Placa. (b) Tuberia

g

'\ ,5906\

%0, (b)

(o)

(a)
e Disefio de la Junta. Con base en la especificacion AWS A3.0 se determiné
trabajar con una junta a tope en “V” sencilla tanto para los patrones tubulares
como para los planos, ya que el espesor del metal base asi lo requeria. Detalles

en cuanto a dimensiones de la junta se presenta en la figura 4.

Figura 4. Disefio de la Junta

e Proceso de soldadura. Se establecio utilizar el proceso de soldadura SMAW, ya
que este facilita la formacién de defectos en la soldadura y proporciona un mejor
manejo en cuanto a variables del mismo, ademas de ser una técnica asequible

econdmicamente.
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Defectologia a inducir. Los defectos seleccionados para los patrones de
soldadura se muestran en la figura 5. La eleccidén de éstos se baso en defectos
tipicos que se presentan con mayor frecuencia en la soldadura. Se elaboraron
cuatro (4) patrones planos y dos (2) tubulares con sus respectivas replicas con

el fin de ratificar la induccién de defectos bajo las mismas condiciones.

Figura 5. Defectos seleccionados y numero de Patrones a realizar

1. Inclusion de escoria

gl IE:::: g: E::gtr:acién 4 PATRONES PLANOS
4 Grietas ORGANIZADAS ZTPQT'EQF'{\'EES

5. Porosidad UBU S_

6. Socavaduras (Con sus respectivas
7. Salpicaduras replicas)

8. Golpe de arco

9. Quemones

En la tabla 7. Se presenta la designacion de los patrones y la distribucion de

defectos a inducir que se incluy6 en cada uno de ellos.

Tabla 7 Distribuciéon de defectos en patrones planos y tubulares

. DESIGNACION :

PATRON ORICL;INA REPLICA DEFECTOLOGIA A INDUCIR
PLANOS ECP 1X ECP 1Y SIN DEFECTOS

PLANOS ECP 2X ECP 2Y Falta de fusion — Porosidad — Salpicaduras
PLANOS ECP 3X ECP 3Y Falta de PenetraciénE—Sigcr:izvacién — Inclusién de

PLANOS ECP 4X ECP 4Y Grietas - Inclusién de Escoria - Porosidad

TUBEUSLAR ECT 2X ECT 2Y Falta de Penetracion — Quemon — Golpe de Arco
TUBULAR Exceso de Penetracidon — Socavacion -
ES 21 EX 28V Salpicaduras

Esta seleccion se realizd teniendo en cuenta las técnicas de inspeccion visual,

radiografia industrial y ultrasonido propuestas para el respectivo desarrollo del
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presente trabajo de investigacion. Las caracteristicas de los patrones disefiados se

presentan en el siguiente capitulo.

3.3. ELABORACION DE LOS PATRONES.

Con la informacién mencionada, materiales determinados y la defectologia definida
para cada probeta se procedio a la elaboraciéon de los cupones de soldadura. Esta
etapa se llevo a cabo en los talleres del Centro Industrial de Mantenimiento Integral
(CIMI) - SENA ubicado en el municipio de Giron-Santander, con el apoyo de

personas calificadas y con alta experiencia en procesos de soldadura.

Se realiz6 el WPS (Welding Procedure Specificatcion) para cada una de los
procedimientos de soldadura, en éste se describieron los parametros o variables

gue se deben tener en cuenta para su correspondiente elaboracion.

A continuacion se presenta el WPS de uno de los patrones, se escogio este porque
tiene trabajos previos sobre el material base, antes de la ejecucion de la soldadura.
En los anexos B y C se presenta un WPS general tanto para patrones planos como

tubulares con las observaciones para cada defecto inducido.

3.3.1. WPS de patron plano EC-P4X y su réplica EC-P4Y. Los defectos que se
seleccionaron para este patron fueron: grietas, inclusion de escoria y porosidad,
como se muestra en la tabla 7. La parte critica de esta placa esta en la obtencién
de las grietas, para ello se aplicé un tratamiento térmico de cementacién por difusién
sélida a las placas y de esta forma provocar un endurecimiento superficial producto
de una capa de carbono, dando como resultado la facilidad de producir las grietas.
La Cementacion por difusion solida, consistid en exponer las placas a una mezcla
de carbones (carbon coque, carbon activado y carbdn vegetal, todos previamente

pulverizados) y para catalizar las reacciones de difusion se agregd carbonatos de
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sodio y potasio, estos carbonatos aceleran el desprendimiento de carbono en
estado elemental necesarios para este tratamiento térmico. Se adiciondé en un
recipiente de acero la mezcla por capas, (ver Figura 6(a)), las placas deben estar
totalmente cubiertas por la misma; seguidamente se ubicé dicho recipiente en un
horno pesado “LindBerg” con temperatura maxima de 1200°C, el cual se encuentra
en el laboratorio de Tratamientos Térmicos de la Escuela de Ingenieria Metallrgica-
UIS y se dejo expuesto durante 18 horas a una temperatura de 960°C, el tiempo
empezod a contabilizar solo hasta cuando se alcanzé esta temperatura. Finalmente
se hizo un temple en agua. A continuacion, en la figura 6(b). Se encuentra la curva

del tratamiento térmico descrito anteriormente.

Figura 6. (a) Orden de la mezcla de cementacion. (b) Curva de tratamiento térmico

de cementacion

COQUE (Superficie)

Curva de Cementacion

MEZCLA NaC0s-Ca;C05

T 2 1200
CARBON VEGETAL

1000

PLACAEN ACERO 800

CAPAS
A

600

S CARBON VEGETAL

Temperatura °C

400

MEZCLA NazC05-Ca,C0; 200

0 a - -
Tiempo (min)
L COQUE [Base) -200 0 200 400

600 800

(b

AN

(a
Por otro lado, la in(\:lusic’)n de escoria se obtuvo por medio de un mal escoriado en el
primer corddon de relleno de soldadura. Se tuvo cierta precaucion al pasar el
segundo corddén de relleno ya que éste podia remover la escoria, por esto, al

momento de pasar por esa zona se bajo el amperaje y de esta forma se conservé
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el defecto inducido. Por ultimo, la porosidad se produjo con la alteracién del

electrodo mediante la humedad y retirando parcialmente el recubrimiento.

De igual manera para los demas patrones se siguio el procedimiento mas adecuado,

basado en la consulta bibliografica hecha para lograr los defectos propuestos.

A continuacién se presenta el WPS el cual revela detalles del procedimiento de
soldadura. (Ver tabla 8). Para este patron y su réplica, en comparacion a los demas,
se modifico la abertura de raiz, esto con el fin de aportar una variable méas para la

induccion de grietas.

3.4. CARACTERIZACION DE PATRONES

La caracterizacion de los patrones se llevé a cabo mediante la aplicacion de las
técnicas de Inspeccion Visual, Radiografia Industrial y Ultrasonido como
inicialmente se plante6 para el desarrollo de la presente investigacion. Estos
ensayos se practicaron en las instalaciones del Laboratorio de Ensayos No
Destructivos de la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales de la
Universidad Industrial de Santander. A continuacion se presentan pormenores de
cada uno de los ensayos realizados.

3.4.1. Inspeccion Visual (IV). Se realiz6 este ensayo detalladamente, utilizando
lupas, galgas, elementos de medicidn, entre otros, para la identificacion de la
defectologia superficial tanto en placa como en tuberia. Los resultados se presentan

en el siguiente capitulo.

3.4.2. Radiografia Industrial (RI). Para la realizacién de este ensayo se utilizaron
técnicas de: simple pared-simple imagen y doble pared-simple imagen, éstas para

placa y tuberia respectivamente. Se emple6 un equipo de rayos X marca Balteau
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NDT, indicadores de calidad bajo la norma ASTM E747, tiempo de exposicion
radiografica de 1min, 48s para patrones planos y 3min, 36s para tubulares, distancia
fuente-pelicula de 700mm, pelicula radiografia D7 con pantalla de plomo y liquidos
(revelador, solucion de Acido acético y fijador) para el proceso de revelado de las
peliculas radiogréficas. Los tiempos en el proceso de revelado, fueron de 5 minutos
en el revelador con agitacion constante, un bafio rapido en la solucion de acido
acético y 10 minutos en el fijador con agitacion constante. Los resultados se

presentan en el siguiente capitulo.
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Tabla 8. WPS Placas EC-P4X y EC-P4Y

Universidad “lH
Industrial de
Santander
ESPECIFICACION DEL WPS:
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE PROCEDIMIENTO DE EC-P4X

SANTANDER SOLDADURA EC-P4Y
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO- (WPS)
QUIMICA FECHA:

ESCUELA INGENIERIA METALURGICA Y
CIENCIA DE MATERIALES
GRUPO DE INVESTIGACION GIMAT

CLIENTE:
PROCESO DE SOLDADURA: | SMAW TIPO: | Manual
CLASE DE JUNTA ASOLDAR DISENO DE LA JUNTA
DISENO DE LA JUNTA: | A tope (V sencilla) . —
RESPALDO: [ SI: [NO: X U
POSICIONES — !

POSICION DE LA JUNTA: 1G
DIRECCION DE AVANCE SO
OTROS: 'i 1 apr

e—

5/32

METAL BASE
ESPECIFICACION DEL MATERIAL BASE: | Acero Estructural ASTM A36
COMPOSICION %C %P %S %Si %Cu
QUIMICA: 0,26 MAX | 0,04 MAX | 0,05 MAX | 0,4 MAX 0,20 MAX
ESPESOR: | 9,4 mm | DIAMETRO : [ -
METAL DE APORTE
P NUMERO DE PASES
DESCRIPCION RAIZ RELLENO 1 RELLENO 2 PRESENTACION
N° ESPECIFICACION AWS E 6010 E 7018 E 7018 E 7018
DIAMETRO DE ELECTRODO 1/8 1/8 1/8 1/8
TECNICA UTILIZADA EN CADA PASE
RAIZ RELLENO 1 RELLENO 2 PRESENTACION
TECNICA Tejido Latigazo Latigazo Media Luna
LIMPIEZA pulidora Cincel-pulidora Cincel-pulidora Grata eléctrica

OBSERVACIONES:
DEFECTOLOGIA: Grietas-porosidad e inclusion de escoria

Grietas: Se realiz6 previamente un tratamiento térmico de cementacion a las placas y se dej6é una
abertura de raiz de 5/32”. No se realizé un precalentamiento a las piezas.

Inclusién de escoria: Se obtuvo por medio de un mal escoriado en el primer corddn de relleno, al
momento de pasar el segundo corddn de relleno por los residuos de escoria se bajo al amperaje a
80-85 Amp

Porosidad: La alteracion del electrodo mediante humedad y quitando parcialmente el recubrimiento
dio lugar a inducir este defecto. Esto se realiz6 en el primer cordon de relleno
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CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE SOLDADURA ENTRE PASES

CORRIENTE VELOCIDAD DE
PASES PROCESO AMPERAJE AVANCE
CLASE ( Amp) POLARIDAD (mms)
RAIZ SMAW | CCICA 55-60 + 1,33
RELLENO 1 SMAW | CCICA 95- 100 + 1,74
RELLENO 2 SMAW | CCICA 95- 100 + 1,98
PRESENTACION | SMAW | CC/CA | 115-120 + 1,73

APROBADO PARA: | FABRICACION

ELABORADO POR: | Viviana Candela Orduz
Angela Espinosa

FECHA:

3.4.3 Ultrasonido (UT): Se utilizé6 un equipo de ultrasonido marca Krautkramer
USM 35 XS, palpadores angulares de 70° debido al espesor de las muestras, aceite
como medio acoplante y bloques de calibracion estandarizados [IW Tipo I. En la
figura 7 se observa la posicion de barrido, el cual se hizo con movimientos en zig-
zag, de acuerdo a los patrones de escaneo para la evaluaciéon de muestras planas

y tubulares.

La evaluacion se realizé con base en la norma AWS D1.1 para patrones planos y
API 1104 para patrones tubulares, utilizando la técnica de la caida de los 6 dB para
el dimensionamiento de las longitudes de los defectos. La ganancia de referencia
utilizada en el desarrollo del ensayo fue de 67 dB. Los resultados se especifican en

el siguiente capitulo.

Figura 6. Registro fotografica del barrido en patrones planos y tubulares
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3.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizo el andlisis de los resultados obtenidos partiendo desde el disefio y
elaboracion de las muestras y finalizando con la evaluacion de las discontinuidades
por medio de ensayos no destructivos mencionados anteriormente utilizando
criterios de aceptacion y rechazo, éstos en base a los cddigos AWS D1.1 para
patrones planos y API1104 para patrones tubulares. Los resultados detallados se

presentan en el siguiente capitulo.

3.6. INFORME FINAL.

Como etapa final de la presente investigacion, se realizé un informe final escrito en
el cual se presentan los resultados obtenidos y por ende los respectivos analisis,
también se plasmaron conclusiones, observaciones y recomendaciones, todo esto

para fortalecer posteriores investigaciones afines a este trabajo.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada una de las etapas
llevadas a cabo durante el desarrollo de la presente investigacion y su respectivo

analisis.

4.1. DISENO DE LAS PROBETAS.

A continuacion se presentan en la tabla 9 las caracteristicas basicas de los patrones
planos y tubulares, indicAndose la ubicacién de los defectos seleccionados, asi
como las técnicas no destructivas empleadas y las normas o cédigos utilizados en

la evaluacion de la defectologia inducida.
Con base en la informacién antes mencionada se realizaron los planos preliminares
de las muestras con los defectos seleccionados, en las figuras 8 y 9 se presentan

los respectivos esquemas para patrones planos y tubulares respectivamente.

Figura 7. Planos preliminares patrones planos

1
Salpicadura
[ ]
&
E - Porosidad
i. *
8 . et
™ - Falta Tusion
300 mm -
v

(b) ECP 2X — ECP 2Y
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- =
Falta Penstracion

1__-_[—_1:
Socavaduras

Inclusion Escoria

(c) ECP 3X — ECP 3Y

* (Inclusion Escoria
% —_——
Grieta

F‘Drﬂsidag
L ]

(d) ECP 4X — ECP 4Y

Figura 8. Planos preliminares patrones tubulares

Golpe de arco

Falta Penetracion

Cuerndn

< 115 mm

(€) ECT 2X—ECT 2v
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Tabla 8. Caracteristicas basicas de los patrones planos y END aplicadas

UBICACI
PATRO DESIGNACI DIMENSION MATERIA DEFECTOS ON APIIE_II\ICIZDAD 'II\'ISSNNIIéi

[\ ON ES (mm) L BASE INDUCIDOS DEFECT oS S

ECP 1X VI

ECP 1Y Sin defectos -- IR

(Réplica) uT

ECP 2X Falta de fusion S”pelrf'c'a Vi

E(;P .2Y Porosidad Interna IR
2 (Réplica) salpicaduras superficial uT
o 150 X 300 X P pertic: AWS
Z 9,4 Falta de penetracion SEEE D1.1
5 ECP 3X ' P | Vi :
& ECP 3Y o Superficia IR

(Réplica) I uT

Acero al Inclusién de escoria Interna

ECP 4X Carbono Grietas Interna VI

ECP 4Y A36 Inclusién de escoria Interna IR

(Réplica) Porosidad interna uT

ECT 2X Falta de penfetramon Interna Vi

ECT 2Y Quemon Interqg IR
m (Réplica) Golpe de arco Supe;rﬁma uT
o 115 X 400 X Exceso de ntermna API 1104
S )
8 ECT 3X 6 penetracion Suberficia VI
E ECT 3Y Socavacion P | IR

(Replica) Superficia ut

Salpicaduras |



Estos planos corresponden a la vista superior de las probetas elaboradas, la
ubicacion de los defectos a inducir internos y superficiales de cada muestra se
indican en la tabla 9. No se establecen las dimensiones de los defectos, ni su
ubicacion ya que el proceso de fabricacion es de tipo manual dependiente en gran

medida de la habilidad y experticia del soldador.

4.2. ELABORACION DE LOS PATRONES.

Con base en la metodologia indicada en el capitulo anterior y los WPS realizados
mostrados en los Anexos A y B del presente documento, se elaboraron ocho (8)
patrones planos y cuatro (4) patrones tubulares. En la figura 10 se presentan

registros fotograficos de algunos de las muestras realizadas.

Como se muestra en las fotografias de los patrones planos ECP2X-2Y (original y
réplica), se observa la falta de fusion en el cordén de presentacion, la cual se obtuvo

por una fusion inadecuada en uno de los biseles de las muestras.



Figura 9. Registro fotografico de algunos patrones planos y tubulares

ECP 3X-Y

Salpicadur;\s&‘

ECT 3X-Y

También se muestra el registro fotografico de los patrones planos ECP3X-3Y donde
se aprecia una notable falta de penetracion, la cual se consiguié disminuyendo en
forma considerable el amperaje (45 Amp) con el que se estaba trabajando el pase
de raiz. Por ultimo, los patrones tubulares ECT3X-3Y se observa un considerable

exceso de penetracion que se logré con un mayor aporte de material.

Las réplicas de cada uno de las muestras (planas y tubulares) se realizaron teniendo
en cuenta las variables usadas en la muestra original puesto que se demostro que
éstas son apropiadas para generar cada defecto planteado en la metodologia del

presente documento.
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4.3. CARACTERIZACION DE PATRONES

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de Inspeccion
Visual (IV), Radiografia Industrial (RI) y Ultrasonido (UT) realizado a las muestras

elaboradas con discontinuidades inducidas.

4.3.1 Resultados Inspeccion Visual (IV). Siendo la inspeccion visual una técnica
fundamental e indispensable al momento de la evaluacion de cualquier estructura
metélica, ya que ésta permite dar un primer informe del grado de criticidad que se
presenta en la superficie de la misma. Para este trabajo de investigacion se
desarroll6 esta técnica como primer Ensayo No Destructivo en las muestras

elaboradas con defectologia tipica inducida.

En las tablas 10 y 11 que se muestran a continuacion, se presentan los registros
fotograficos, discontinuidades, dimensiones y la respectiva evaluacion bajo las
normas técnicas mencionadas, tanto para patrones planos como tubulares

respectivamente.

Como se observa en la tabla 10, el patrén ECP 1X y su réplica ECP 1Y presentan
algunas salpicaduras, defecto no considerado en el disefio establecido ya que estos
se plantearon sin ningun tipo de defectologia, bajo el cédigo AWS D1.1 este tipo de
defecto no presenta ningun riesgo, contrario a la falta de fusion y falta de
penetracion las cuales se presentan en los patrones ECP 2X y ECP 3X y en sus

respectivas replicas, defectos que son inaceptables segun este codigo.

En las placas ECP 4X y ECP 4Y no se visualizaron defectos superficiales en toda
la longitud del corddn de soldadura, ya que estas se disefiaron con defectos internos
como se puede ver en la tabla 9. Como complemento a esta técnica de inspeccion
visual se realiz6 el ensayo de particulas magnéticas (PM), éste consiste en aplicar

una corriente eléctrica a la pieza la cual crea un campo magnético, a partir del cual
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las discontinuidades producen campos de fuga o distorsiones en las lineas del flujo
y es alli donde las particulas ferromagnéticas se ubican dando como resultado las

indicaciones en el corddn.

El ensayo de Particulas Magnéticas se realizd con un yugo Magnaflux modelo Y-7,
particulas magnéticas humedas fluorescentes y luz ultravioleta. Dio como resultado
la observacion de las indicaciones de las grietas existentes en estos patrones, como

se puede ver en la figura 11.

Tabla 9. Evaluacién de Defectos Superficiales, Patrones planos-AWS D1.1

EVALUACION
REGISTRO FOTOGRAFICO DEFECTOS DIMENSIONES AWS D1.1
I A R
EC Salpicaduras Dprom = 3mm
P1X Aisladas Hprom = 1,5mm NA NA
7
Salpicaduras = salpicadura/25,4m NA NA
Agrupadas m
Dprom = 5mm
EC
P2X R : '
R, e L =20mm
,‘{b’ﬂ\\" B\ " Falta}’de P = 2mm
l sty Fusion X
Y Ny At
L.
EC Falta de
P3X Penetracion L = 40mm X
X

a7



EC
P4X

EC
P1Y

EC
P2Y

EC
P3Y

Lprom = 3mm
Socavaduras P = 0,25mm
Z longitud
= 30mm
Esta placa no se le visualizo defectos
No se superficiales en toda la longitud del
presenta cordén de soladura. Los defectos que
defectos ésta posee son internos.
Salpicadura 5 NA NA
aislada salpicaduras/300m
m
Dprom = 0,5mm
Flflljtsaiédne L = 30mm X
P =2,5mm
Salpicaduras 5
Agrupadas salpicaduras/300m NA NA
m
Dprom = 4 mm
Crater L =10mm
P =1,5mm X
Falta de L =30mm X
Penetracion
Socavuduras Lyrom = 3mm X
P =0,2mm
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Z longitud
= 20mm
No se Esta placa no se le visualizo defectos
presenta superficiales en toda la longitud del
EC defectos cordén de soladura. Los defectos que
P4y ésta posee son internos.
A=Aceptada R=Rechazada | H= Altura D= diametro P= profundidad

NA= No aplica

La dimensién de la indicacion de la grieta en la placa ECP 4X es de 18 mm de
longitud y se encuentra ubicada en el centro de la raiz del cordén de soldadura como
se observa en la figura 11(a), En la réplica ECP 4Y se puede ver en la figura 11(b)
la grieta que se propag6 por el bisel y el metal base (zona afectada térmicamente),
ésta con una longitud de 50mm. La evaluacién bajo los criterios del codigo AWS
D1.1 menciona que éste es un defecto que se considera inaceptable en cualquier

tipo de union de estructuras metalicas.

Figura 10. Registro Fotogréfico, Particulas Magnéticas

(a) (b)
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La técnica de inspeccion visual es basica y fundamental pero no es suficiente para
dar un informe completo del estado de una union de estructuras metélicas, por lo
general se acude a otros tipos de inspeccion como liquidos penetrantes o particulas
magnéticas, se escogen dependiendo el grado de sensibilidad que se desee tener,
la disposicion de equipos para realizarlos y los recursos econdmicos que se
dispongan. Estas técnicas son complementarias entre si a la hora de evaluar

defectos superficiales y subsuperficiales.

En los registros de la tabla 11, los patrones EC T2X y EC T3X con sus respectivas
réplicas tienen una falta de penetracion y un exceso de penetracion, defectos que
se consideran inaceptables en los criterios mencionados en el codigo API 1104, Las
salpicaduras y golpes de arco no se consideran como defecto pero el codigo exige
una buena presentacion (apariencia uniforme y un buen acabado) en toda la

longitud del cordon de soldadura.

La caracterizacién de la defectologia superficial inducida en los patrones planos y
tubulares se realiz6 por medio del ensayo de Inspeccion visual y la respectiva
evaluacion de defectos por medio de los codigos AWS D1.1 y API 1104
respectivamente, dando como resultado la visualizacion de faltas de penetracion,
faltas de fusion, excesos de penetracién, socavaduras, entre otras discontinuidades.

Como técnica auxiliar o complementaria se uso6 el ensayo de particulas magnéticas.
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Tabla 10- Evaluacion de defectos superficiales, Patrones Tubulares- API1 1104

EVALUACION
REGISTRO FOTOGRAFICO EFECTOS DMENSIONES APl 1104
A R
Falta de L= 15mm X
Penetracion
EC Quemon L=10mm X
T2X
3 en la longitud del
Golpe de cordon NA NA
Arco
D=5mm
Exceso (_:i,e L=38mm X
Penetracion
Salpicadura
EC D=4mm NA NA
T3x Agrupada
Lprom = 2Zmm
P = 0,2mm X
Socavacion
Z longitud
= 20mm
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Falta de

o L=20mm X
Penetracion
Quemon L=10mm X
Golpe de 3 en la longitud del NA NA
Arco cordon
D= 5mm
Exceso de
Penetracion
L=40mm X
Salpicaduras D=3mm NA NA
Agrupadas
Lprom = 2mm
P =0,3mm
12 . X
Socavacion Z longitud
e = 15mm
&
A=Aceptada R=Rechazada H=Altura D=diametro P=profundidad NA= No aplica
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4.3.2 Resultados Radiografia Industrial (RI). A través del proceso radiografico
indicado en la metodologia se obtuvo ocho (8) radiografias de patrones planos y
dieciséis (16) radiografias en patrones tubulares ya que se realizaron cuatro
exposiciones en cada patrén para cubrir todo el perimetro del cordén de soldadura.
Para este trabajo de investigacion se realiz6 la respectiva digitalizacion de las
radiografias, por medio de una empresa dedicada a este tipo de servicio, y de esta
forma tener una buena imagen de las mismas para su posterior analisis de los

defectos.

Como parte de la evaluacién radiografica se tomaron registros del grado de
ennegrecimiento de las peliculas, ademas de la evaluacion de la calidad de imagen
por medio de indicadores. Se evaluaron los dafios sobre las radiografias tanto
mecanicos, quimicos como de otro tipo que pudiera alterar la interpretacion de la

defectologia en la pelicula radiogréfica.

El grado de ennegrecimiento de las peliculas radiogréficas, segun el cédigo AWS

D1.1 tiene un minimo de 1,8 y un maximo de 4.0 para ser aceptadas.

Los indicadores de calidad [13] segun la ASTM E747 los clasificaen Set's A, B, Cy
D dependiendo del espesor de la pieza a radiar, cada Set tiene seis hilos de
diferente diametro, el numero 1 es el mas fino y el seis el mas grueso, para patrones
planos se utilizé el Set A (Enumeracion de hilos: 1-6), y para patrones tubulares el
Set B (Enumeracion de hilos: 6-11). Para la evaluacion de la calidad de la
radiografia, se baso en el codigo API 1104 el cual menciona el alambre que se debe
observar en ésta para que sea aceptable, en el Set A se debe identificar el alambre
namero seis (0,25 mm de diametro) y para el Set B el numero siete (0,33 mm de
diametro). A continuacion en la tabla 12, se encuentra el registro de las densidades

de las peliculas radiograficas y su respectiva calidad de patrones planos y tubulares.
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No se encontrd ningun tipo de defecto de revelado en las peliculas radiograficas,
estando en un optimo estado para su respectiva evaluacion de la defectologia.

Tabla 11. Registro de Densidad y Calidad de la Peliculas Radiograficas

Metal

cordén
base

ECP3Y 2.3 2,6
ECP4X 2,1 2,4
ECP4Y 2,2 2,5

ECP1X 20 28 4 ECT 2X 24 35 7
ECP1Y 21 25 4 4  ECT2Y 23 33 7
T ECP2X = 197 26 4 S  ECT3X 24 36 7
z ECP2Y 19 27 4 m  ECT3Y 22 35 7
> ECP3X 20 | 25 4 ~
4
3
3

El promedio de los registros de densidades en el area de interés (Cordén de
soldadura) de las peliculas radiogréaficas es de dos (2) en patrones planos y dos

punto tres (2,3) en patrones tubulares, y es aceptable segun el cédigo AWS D1.1.

La calidad de las peliculas radiograficas en patrones planos varia entre tres (3) y
cuatro (4), y en patrones tubulares es de 7 (siete), esta evaluacion se realiz6 bajo el
codigo API 1104, donde mencionan el numero minimo de hilos de cada set que se
pueden observar en las radiografias para ser aceptable. La calidad de las peliculas

radiogréficas realizadas tanto de patrones planos como tubulares es aceptable.

La evaluacion de los defectos obtenidos mediante la técnica de inspeccién RI bajo
criterios de aceptacion y rechazo de los c6digos mencionados anteriormente, de
patrones planos y tubulares se presenta en las tablas 13 y 14 respectivamente, en
ellas se presentan las imagenes radiograficas, discontinuidades halladas, sus
dimensiones y respectiva evaluacion segun los codigos aplicables. Las radiografias
en tamafo original se encuentran en el anexo D del presente trabajo de

investigacion.
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Tabla 12. Evaluacion de Radiografias, Patrones Planos - Norma AWS D1.1

RADIOGRAFIA

DEFECTOS DIMENSIONES EVALUACION
AWS D1.1
A R
Poros X
aislados Dprom = 1mm
EC J ECPIX 0814
P1 " -~
X :
Salpidadura : 3 salpicaduras
R Salpicadura 125.4mm N
Aislada D -3
prom = dMmM
Ffaltg,de L = 20mm X
usion
1A .
ASTH 6 ECP2X 0814 Por03|dad 10 poros /20 mm X
Aislada Dprom = 0,5mm
EC B ——— —
F;(Z W Falta de Fusion L 11 poros /10mm X
Salpicaduras Grupo Dprom = O,Smm
porosidad
10 poros/5mm X
Dprom = 0,5mm
Grupo 7 salpicadura/25,4mm
) N X
salpicadura Dprom = 5Smm
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Falta de
penetracion

A A\
6 . ECP3X 0814 Grupo
Porosida :
EC orosidad
P3 Falta de Penetracion §\‘ " P
Inclusion Escoria .\ .
Inclusion Escoria .,
Alineada Inclusion de
escoria
tC Fax 08 14 .
Inclusion escoria InCIUSIOn de
EC — escoria
P4 -
X V \ f
Inclusion escoria Alineada Inclusion escoria Porosidad
Porosidad
aislada
Porosidad
Aislada
ECP1Y 0814 'S
EC / Paro
Salpicadura
Aislada
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L =30mm

10 poros/20mm
Dyrom = 0,5mm

Alineada
L= 25,4mm

Aislada
L=8mm

Alineada
L=30mm

L=7mm

Aisladas

L=5mm

9 poros / 30mm
Dprom = 0,5mm

7 poros/30mm
Dprom = 0,5mm

5 salpicaduras/300mm
Dprom = 0,5mm



Salpicaduras

Falta de Fusion \\
EC e

P2

Porosidad

ECP 3Y 09

Falta de Penetracion
—
- -
EC

P3 Inclusion Escoria

ASTH 6 EC PAY)S 14

Inclusién escoria

EC
P4

Pot)sidad

A= Aceptado R= Rechazado
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Falta de
fusién

Porosidad

Salpicadura

Falta de
Penetracion

Inclusion de
escora

Porosidad
aislada

Agrupacion
Poros

Inclusién de
escoria

L =30mm

38 poros /20mm
Dprom = 0,5mm
7 poros/20mm
Dprom = 2mm
Aislada
4 poros/ 20mm
Dprom = 0,5mm
7 salpicadura/40mm
Dprom = 4 mm

Agrupada

L=30mm

Alineada
L=10mm
L=4mm

L=3mm 5mm

Aislada

3 poros/300mm
Dprom = 1 mm

11 poros / 10mm
Dprom = 1 mm

L= 3mm

Aislada

L=4mm



En los registros radiograficos de la tabla 13 se pueden observar los diferentes
defectos inducidos en las muestras planas, los cuales se identifican por la diferencia
de densidades. Cabe recordar que entre mayor sea el espesor o densidad del
material se vera de un tono mas claro en la radiografia y entre menores sean se

podra notar mas oscuro [14].

En las radiografias de las placas ECP 1X y ECP 1Y correspondiente al patrén sin
defectos se aprecia alguna porosidad y salpicaduras. Se deduce que es porosidad
ya que se presentan como circulos definidos de color negro y la salpicadura por su
tono claro ademas de estar sobre el metal base. Sus dimensiones no son relevantes
segun el cédigo AWS D1.1y por lo tanto es aceptada. Esto significa que a pesar de
qgue hay discontinuidades, éstas no son de riesgo y se puede considerar una

soldadura sana.

Las radiografias de las placas ECP 2X y ECP 2Y, muestran una falta de fusion en
un costado del corddn con longitudes de 20 y 30 mm respectivamente, se observa
como una linea o franja oscura, fina y continua con bordes definidos. Este defecto
se rechaza bajo los criterios establecidos por el cédigo AWS D1.1. En las placas
ECP 3X y su réplica, se observa la falta de penetracion de 30mm de longitud, ésta
se ve en el centro del corddn con bordes delineados de color negro, este defecto se
presenta en la raiz y segun el codigo AWS D1.1 es una soldadura con riesgo y se

debe rechazar de inmediato.

La placa ECP 4X presenta 30 mm de inclusion de escoria alineada, la inclusién de
escoria se presenta en un registro radiografico como manchas negras con bordes
irregulares por lo general de forma alargada, ésta es rechazada por los criterios del
coédigo AWS D1.1. En la réplica (ECP 4Y) se observa inclusiones de escoria, pero
de forma aislada en los bordes del cordon con una longitud 3 y 4 mm, pero por ser

aislada y de pequefa dimensiones se aceptada bajo los criterios del cédigo.

58



También se presenta porosidad alargada, este tipo de porosidad es de alto riesgo
por el efecto entalla que presenta en comparacion a la porosidad esférica, ya que

se convierte en un concentrador de esfuerzos.
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Tabla 13. Evaluacién de Radiografias, Patrones tubulares-Norma API 1104

RADIOGRAFIA

EC
T2X

s
Falta de penetracion

UY /A

T3X \/

Wf Porosidad
Porosidad

EC

DEFECTOS

Falta de
Penetracion

Quemobn

Golpe de Arco

Exceso de
Penetracion

Porosidad

Salpicadura Aislada

Inclusién escoria
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DIMENSIONES

L=10mm

L=8mm

Dprom = 6 mm

L=30mm

4 poros/10mm
Dprom = 2 mm

4 poros/7mm

Dprom =1,5mm

Dyrom = 5mm

L=5mm

EVALUACION
APl 1104
A R
X
X
X

X
X
X
X
X



Falta de

Penetracion =0
Quemon Dprom = 8 mm
EC Inclusién de escoria Golpe de Arco Dprom = 4mm
T2Y
. . L=3mm
Inclusion escoria _
A=1mm
Exceso de L=27mm

Penetracion

3 poros/10mm

Porosidad Aislada
Dyrom = 0,3 mm

EC
T3Y

Salpicadura

Agrupada Dprom = 2 mm

< e s
Exceso de Penetracion

A= Aceptado R= Rechazado
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Para las muestras tubulares se realizaron cuatro (4) exposiciones debido al diametro
de la tuberia y la técnica radiogréfica utilizada. En la tabla 14 se presentan los

resultados mas relevantes.

En la tuberia ECT 2X se observa se observa una falta de penetracion de 10mm,
por su ubicacién en la raiz, tener un color oscuro y bordes. Este tipo de defecto se
considera por otras normas técnicas de riesgo en la soldadura, pero los criterios del
API1 1104 la aceptan ya que no sobrepasa los 25mm de longitud. La réplica ECT 2Y
presenta una inclusion de escoria de 3mm de longitud, discontinuidad que no se
consideraba en el disefio de esta muestra y que seguramente por una mala limpieza
entre pases de cordones quedo atrapada alli, el cddigo no la considera como

defecto debido a sus dimensiones.

La tuberia ECT 3X presenta porosidad agrupada, ésta se identifica por su color
negro y bordes definidos, con un didmetro promedio de 2mm y no son aceptas por
el APl 1104. La réplica también presenta porosidad, pero ésta se encuentra de
forma aislada y sus dimensiones no son relevantes. Estas discontinuidades no se

contemplaban en el disefio de las muestras.

En la radiografia de la tuberia ECT 3Y se presenta el exceso de penetracion de
27mm de longitud, se identifica por su color claro, ya que por tener un “exceso” de
material posee una mayor densidad en comparacion al resto del cordén de

soldadura. Bajo los criterios del API 1104 se rechaza.

La técnica de radiografia industrial es un método que permite la deteccion de las
discontinuidades internas presentes en las uniones de estructuras metalicas, la
interpretacion de radiografias es de vital importancia en la hora de la evaluacién por

medio de criterios de aceptacion y rechazo de normas técnicas.
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4.3.3 Resultados Ultrasonido (UT): Previo a la inspeccion por ultrasonido de los
patrones planos y tubulares, se realizd la respectiva calibracién de equipo con
patrones lIW tipo I, en donde se determind la ganancia de referencia (67dB), ya que
se utiliza la técnica de la caida de los 6dB para determinar el dimensionamiento de
los defectos, segun el codigo AWS D1.1, se debe sumar 14 dB a la ganancia de
referencia para la caracterizacion de la defectologia, se trabajo inicialmente de esta
forma dando como resultado una mayor dificultad en la identificacion de los
defectos. Finalmente para esta inspeccién solo se sumo6 6 dB (doble altura en la
pantalla) ya que se visualizaba mejor la indicacion en el equipo. La ganancia
empleada para el respectivo barrido en la zona a inspeccionar fue de 73 dB

(Ganancia de referencia + 6dB)

En la figura 12 se observan algunos registros fotograficos del desarrollo de la

Inspeccidn tanto para patrones planos (a y b) como para tubulares (c).

Figura 11. Registro Fotogréfico, Pruebas UT
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En la figura 12(a y c) el eco que se presenta en la pantalla, se encuentra de una
forma definida, esto indica que se encontré un defecto planar que puede ser una
grieta, alguna falta de penetracion o falta de fusién, entre otros. Lo contrario se
presenta en la figura 12(b) donde se observa un eco no definido, el cual indica la

deteccion de algun defecto volumétrico.
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La inspeccion UT de los patrones planos se realizé por medio del cédigo AWS D1.1,
donde se referencian las indicaciones por categorias A, B, C y D, segun esta norma

dimensionan el grado de criticidad de la defectologia de la siguiente manera:

e Clase A: discontinuidades largas
e Clase B: Discontinuidades medianas
e Clase C: Discontinuidades pequefias

e Clase D: Discontinuidades menores

En la tabla 15, se encuentran los registros de los resultados obtenidos por medio de
ésta técnica en patrones planos, sus respectivas dimensiones y por ende la

evaluacion por medio del cédigo indicado.

En la evaluacion se observaron indicaciones dentro y fuera de los criterios de
aceptacion del cédigo. En los patrones ECP 1X y su respectiva réplica ECP 1Y se
encontraron discontinuidades las cuales son de clase D, estas son aceptadas sin
importar la longitud y la ubicacién en el cordén de soldadura, por consiguiente estas
muestras se siguen considerando placas sanas. En las placas ECP 4X y ECP 4Y
se encuentra la evidencia de las grietas existentes, ya que podemos ver los grados
de criticidad A, lo que significa su rechazo total sin importar la longitud o ubicacién

en la longitud del cordon.

Las técnicas de radiografia industrial y ultrasonido, son técnicas complementarias
entre si, las placas ECP 4X y su réplica son el ejemplo mas claro de esto, ya que
las grietas no se observaron en las radiografias, seguramente por su orientacion o
por el tiempo corto de exposicion radiografica; lo cual fue subsanado por la

aplicacion del ultrasonido.
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Tabla 14. Registro resultados ultrasonido, patrones planos

EVALUACION
AWS D1.1

DESIGNACION DIMENSIONES INDICACION CLASE

(mm) A R
EC P1X 5 11,7 D X
10 75 c X
12 10,0 D X
25 5,4 A X
EC P2X 15 11,9 D X
20 14,3 D X
8 10,6 D X
12 7,0 c X
10 5,9 A X
8 9,8 D X
EC P3X 20 5,4 A X
» 18 7.8 c X
o 28 5,0 A X
Z 7 10,6 D X
5 15 11,3 D X
@ 10 7,2 c X
Z 18 35 A X
S EC P4x 24 3,6 A X
= 12 9,5 D X
x 9 5,2 A X
EC P1Y 7 11,7 D X
15 11,1 D X
23 7,9 C X
EC P2Y 12 10,3 D X
35 4,5 A X
27 4,7 A X
6 6,2 B X
EC P3Y 8 6,6 B X
5 7.4 C X
13 5,7 A X
15 5,8 A X
28 2,2 A X
EC P4Y 35 05 A X
8 2,5 A X

A continuacion se presenta la tabla 16, donde se encuentran los registros obtenidos
por medio de la técnica de ultrasonido en patrones tubulares, las dimensiones de
las discontinuidades encontradas y su respectiva evaluacion por medio de la norma
API 1104
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Tabla 15 Registro ultrasonido, patrones tubulares

DIMENSIONES EVALUACION

DESIGNACION  INDICACIONES CANANCIA - \\picacion AP 1104
(dB)
(mm) A R
12 85.0 LINEAL X
» EC T2X 17 87.0 GEOMETRICA - -
o 8 84.5 VOLUMETRICA X
S 8 79.5 VOLUMETRICA X
= 9 82.0 VOLUMETRICA X
= EC T3X 15 81.0 GEOMETRICA - -
" 6 85.0 VOLUMETRICA X
W 30 87.0 LINEAL X
5 8 83.0 VOLUMETRICA X
x 12 82.5 LINEAL X
E EC T2Y 17 85.0 GEOMETRICA - -
5 84.0 VOLUMETRICA X
10 84.0 GEOMETRICA - -
EC T3Y 18 85.0 LINEAL X
8 425 VOLUMETRICA X

La norma API 1104 clasifica las indicaciones en lineales, volumétricas y geométricas
para su respectiva evaluacion. Las ultimas hacen referencia a indicaciones que no
son imperfecciones y no se consideran relevantes para su aceptabilidad. En la tabla
16 se pueden encontrar este tipo de indicaciones, la cual se presenta por la unién
del inicio y final del cordon de soldadura, mas conocido como traslape. Los criterios
de aceptacion y rechazo para las indicaciones lineales y volumétricas se encuentran

en el capitulo 2, tabla 5.

La técnica de ultrasonido, es una técnica que en la actualidad se ha potencializado
en la evaluacién de las uniones de estructuras metdlicas, para un desarrollo de la
misma se debe adquirir practica y destreza en la identificacion de indicaciones. Los
patrones o muestras obtenidas en este trabajo de investigacién son herramientas
de utilidad para la ensefianza de esta técnica.
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5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos de la investigacion sobre la evaluacion de

muestras soldadas con defectologia tipica para su respectivo uso en la enseflanza

de los Ensayos No Destructivos, se derivan las siguientes conclusiones:

Fue de vital importancia para el desarrollo del presente trabajo, obtener el
conocimiento necesario acerca de la defectologia que se presenta con mayor
regularidad en las uniones metdlicas y las normas técnicas aplicables con el fin
de disefiar y elaborar patrones con defectos inducidos para una posterior
evaluacion por medio de Ensayos No Destructivos.

Se obtuvo ocho patrones planos y cuatro tubulares con defectologia tipica
superficial, subsuperficial e interna y uniones metélicas soldadas siendo una
herramienta Gtil en la enseflanza de Ensayos No Destructivos. para esto se
establecieron procedimientos (WPS) para cada uno de los patrones, tanto
planos como tubulares, en los cuales se describe las variables tenidas en cuenta

para la induccion de cada defecto.

La formacion de grietas se destacOd por ser el defecto inducido con mayor
dificultad en los patrones EC P4X y EC P4Y ya que el metal base es Acero A36,
y estos se caracterizan por su alta soldabilidad. Se obtuvo por medio de un
tratamiento térmico de cementacién solida, dejando una abertura de 5/32” y
eludiendo el precalentamiento necesario para realizar la soldadura en

superficies con alto contenido de carbono.
Se comprobd por medio de las réplicas realizadas a cada uno de los patrones

iniciales, que con base a las variables ya establecidas se obtienen los defectos

planteados para este trabajo de investigacion.
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Por medio de las técnicas de inspeccion visual, Radiografia industrial y
ultrasonido se encontraron todos y cada uno de los defectos establecidos en el

presente documento, tanto internos como superficiales.

se encontré defectologia no considerada inicialmente en el disefio en los
patrones EC P1X, EC P1Y, EC P3X, EC P3Y, EC T2Y, EC T3Xy EC T3Y como
porosidad e inclusiones de escoria, estos se produjeron ya que el proceso de
soldadura SMAW es un procedimiento manual y facilita la formacién de defectos

en el cordon.

No se consiguid que las placas ECP 1X y su respectiva réplica estuvieran libres
de cualquier tipo de discontinuidad ya que el proceso de soldadura SMAW es
manual y sensible a cualquier tipo de alteracion, éstas presentaron salpicaduras
y porosidad, sus dimensiones no son relevantes segun el cédigo AWS D1.1 por

ende se consideran soldaduras sanas.

Fue necesario aplicar el ensayo de particulas magnéticas fluorescentes para la
visualizacion de las grietas obtenidas en las placas ECP 4X y su réplica, ya que

no fueron posibles de observar por medio de inspeccién visual.
Se ratifica que las técnicas de inspeccién son complementarias, ya que por

medio de una sola no se puede visualizar toda la defectologia del cordén de

soldadura y es necesario acudir a un segundo o tercer ensayo.
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6. RECOMENDACIONES

Concluida el presente trabajo de investigacion se recomienda:

Continuar con el estudio realizando en diferentes combinaciones de defectologia
tipica en estructuras metalicas en patrones con otro tipo de uniones soldadas,
como por ejemplo en T, X, entre otras y de tal forma obtener herramientas utiles

en la ensefianza de los ensayos no destructivos.

Implementar la elaboracién de uniones metalicas con defectologia inducida
mediante otros procesos de soldadura en diferentes materiales bases como la
fundicidn, aceros inoxidables, aluminio, entre otros, con el fin de tener una
variedad de patrones para su respectiva caracterizacion por diferentes técnicas

de inspeccidn.

Gestionar de una manera eficaz el personal que se encargara de realizar los
cordones de soldaduras, éstos deben tener una alta experiencia en el areay un
gran conocimiento sobre el tema, de tal forma que pueda ser un apoyo en el

momento de realizar esta importante etapa.
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ANEXOS

Anexos A. Requisitos de calidad de soldaduras, Discontinuidades RI para
estructuras planas cargas estaticamente
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Fuente: Structural Welding Code- AWS D1.1
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Anexos B. WPS patrones planos.

Universidad Ficha 2
Industrial de
Santander .
ESPECIFICACION DEL WPS:
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE PROCEDIMIENTO DE Patrones planos
SANTANDER SOLDADURA
P— (WPS) FECHA:
FACULTAD DE INGENIERIA FiSICO-
QUIMICA
ESCUELA INGENIERIA METALURGICA Y
CIENCIA DE MATERIALES
GRUPO DE INVESTIGACION GIMAT
CLIENTE:
PROCESO DE SOLDADURA: | SMAW | TIPO: | Manual
CLASE DE JUNTA ASOLDAR DISENO DE LA JUNTA
DISENO DE LA JUNTA: | A tope (V sencilla) _
RESPALDO: Sl | NO:X i !
POSICIONES RV
POSICION DE LA JUNTA: 1G —_— !
DIRECCION DE AVANCE N
“, ! 9.4mm
OTROS: b L
i e
s
e
METAL BASE
ESPECIFICACION DEL MATERIAL BASE: | Acero Estructural ASTM A36
COMPOSICION %C %P %S %Si %Cu
QUIMICA: 0,26 MAX 0,04 MAX 0,05 MAX 0,4 MAX 0,20 MAX
ESPESOR: | 9,4 mm DIAMETRO : [ ---
METAL DE APORTE
DESCRIPCION NUMERO DE PASES
RAIZ RELLENO 1 | RELLENO 2 | PRESENTACIO
N
N° ESPECIFICACION AWS E 6010 E 7018 E 7018 E 7018
DIAMETRO DE ELECTRODO 1/8 1/8 1/8 1/8
TECNICA UTILIZADA EN CADA PASE
RAIZ RELLENO 1 RELLENO | PRESENTACION
2
TECNICA Tejido Latigazo Latigazo Media Luna
LIMPIEZA pulidora Cincel-pulidora Cincel- Grata eléctrica
pulidora

OBSERVACIONES:

Falta de fusion: se obtuvo al no fundir uno de los biseles, este defecto se dejé visible luego se
realizé en el corddn de presentacion

Porosidad: la alteracion del electrodo mediante humedad y quitando parcialmente el recubrimiento
dio lugar a inducir este defecto. Esto se realiz6 en el segundo cordén de relleno
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Salpicaduras: el chisporroteo se realizé en el primer cordon de relleno al aumentar la longitud del

arco.

Falta de penetracidn: se realizé en el pase de raiz bajando el amperaje a 45 amp

Inclusion de escoria: se obtuvo por medio de un mal escoriado en el primer cordén de relleno, al
momento de pasar el segundo cordon de relleno por los residuos de escoria se bajé al amperaje

a 85-90 Amp

Socavacioén: se facilito mediante el cambio de posicién a 3G y soldando vertical ascendentemente.

CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE SOLDADURA ENTRE PASES

CORRIENTE VELOCIDAD DE
CLASE | EMPERAJ | POLARIDAD AVANCE
PASES PROCESO E (AMD) PROMEDIO
( mm/s)
RAIZ SMAW CccC/ 55-60 + 1,32
CA
RELLENO 1 SMAW CccC/ 115-120 + 1,74
CA
RELLENO 2 SMAW CcC/ 115-120 + 1,28
CA
PRESENTACION SMAW CccC/ 120-125 + 1,33
CA
APROBADO PARA: FABRICACION

ELABORADO POR:

\[iviana Candela Orduz
Angela Espinosa

FECHA:
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Anexos C. WPS patrones tubulares

Universidad
Industrial de

Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

ESPECIFICACION DEL
PROCEDIMIENTO DE

FICHA N° 3

WPS:
Patrones Tubulares

SANTANDER SOL\[I)VAP[;URA FECHA.
FACULTAD FISICO-QUIMICA (WPS) :
ESCUELA INGENIERIA
METALURGICA Y CIENCIA DE
MATERIALES
GRUPO DE INVESTIGACION GIMAT
CLIENTE:
PROCESO DE SOLDADURA. | SMAW TIPO: | Manual

CLASE DE JUNTA ASOLDAR

DISENO DE LA JUNTA

DISENO DE LA JUNTA: A tope

(V sencilla)

RESPALDO:

| Sl:

| NO:X

POSICIONES

POSICION DE LA JUNTA:

1G

DIRECCION DE AVANCE

OTROS: A
i
METAL BASE
ESPECIFICACION DEL MATERIAL | Acero Estructural ASTM A36
BASE:
COMPOSICION QUIMICA: %C %P %S %S:i %Cu
0,26 MAX | 0,04 MAX | 0,05 MAX | 0,4 MAX | 0,20 MAX
ESPESOR: [6 mm DIAMETRO : 115 mm
METAL DE APORTE
DESCRIPCION NUMERO DE PASES
RAIZ | RELLENO 1 [ RELLENO 2 | PRESENTACI
ON
N° ESPECIFICACION AWS E 6010 E 7018 - E 7018
DIAMETRO DE ELECTRODO 1/8 1/8 - 1/8

TECNICA UTILIZADA EN CADA PASE

RAIZ RELLENO 1 RELLENO 2 PRESENTACION
TECNICA Tejido Latigazo Latigazo Media Luna
LIMPIEZA pulidora Cincel-pulidora Cincel-pulidora Grata eléctrica

OBSERVACIONES:

DEFECTOLOGIA: Quemdn-falta de penetracion y golpe de arco

Quemodn: se realizd en el pase de raiz subiendo el amperaje a (120-125) Amp

Falta de Penetracidn: se ubicé en el pase de raiz bajando el amperaje a (30-35) Amp.
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Golpe de arco: se realizé en la zona afectada térmicamente, cerca del cordén, con un amperaje de

100 Amp.

Exceso de penetracion: se realiz6 un mayor aporte de material

Socavacidn: cambio de posicion de soldadura a G3

Salpicadura: Se realizé aumentando la longitud de arco en el cordén de presentacion.

CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE SOLDADURA ENTRE PASES

PASES PROCES CORRIENTE VELOCIDAD DE
0] CLASE | EMPERAJ | POLARIDA AVANCE (mm/s)
E D
(Amp)

RAIZ SMAW CCICA 45-50 + 0,97
RELLENO 1 SMAW CCICA 95-100 + 0,57
RELLENO 2 -- -- -- -- --

PRESENTACION SMAW CCICA 100-105 + 0,73

APROBADO PARA:

FABRICACION

ELABORADO POR:

Viviana Candela Orduz
Angela Espinosa

FECHA:
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Anexos D. Radiografias en tamafio original de patrones planos y tubulares
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