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RESUMEN

En vista de que INENDEC no dispone de un manual formal para la ejecucion
actividades de inspeccién de soldadura en estructura metalica con Ensayos No
Destructivos es un requerimiento para esta empresa un manual que conste de
elementos para sus procedimientos de inspeccion. Ademas es requerimiento de
esta empresa el estudio de capacitacion interna, certificacion de equipos, de la

empresa.

El desarrollo de este conjunto de procedimientos requirid de ciertos registros y
conocimientos previos sobre inspeccion no destructiva sobre soldadura
estructural, basados en la experiencia tedrica y practica que posee el personal con
gue actualmente cuenta INENDEC SA. Dichos procedimientos se han realizado
desde su funcionamiento pero no han seguido procedimientos escritos que

satisfagan lo que las normas estipulan y que incluyan datos relevantes del ensayo.

Este manual de inspeccién con END cumple con los requerimientos de cédigos de
construccion como ANSI AWS D1.1, D1.5 y su evaluacion responde a sus criterios
de Aceptacion-Rechazo, ademas sigue como referencia cddigos como ASME V y

ASTM que regulan el uso de ENDs.

La consecucion de este proyecto sirve ademas para la elaboracion de manuales
basados en otros codigos de construccion que permitan el uso de estas pruebas
como ASME VIII, API 650, ASME B31, y afines, entre otros, que regulan el uso de

END para inspeccion en soldadura.

Alcanzados estos objetivos se asentaran las bases para registrar a INENDEC
como una empresa multi-servicios de inspeccion no destructiva en varios sectores
como estructura metdlica, tuberia, recipientes a presién, maquinaria, etc. servicios,

algunos de los cuales ofrece, y de esta forma ampliar y diversificar el mercado.
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INTRODUCCION

Capitulo 1 — Generalidades

Aqui se definen el alcance, la definicion del problema que provoca la realizacion
de este trabajo como respuesta, los objetivos General y Especificos y la
justificacién del presente trabajo, analizando los requerimientos que el mismo

tendré que cumplir para haber alcanzados sus propositos.

Capitulo 2 — Marco Tedrico

Es una breve pero util revisibn de conceptos que seran necesarios como
conocimiento previo a las etapas siguientes. Se anotan aqui conceptos aplicados
de calidad, fendmenos fisicos, quimicos, eléctricos, acusticos, etc. en los cuales
los principales ENDs de estudio estan basados, ademas se encuentra detallado en
la parte de Defectologia, una serie de posibles defectos comunes, evidentes con

dichos ENDs, en soldadura.

Capitulo 3 — Estudio de Normas

Es una exploracién en los distintos codigos de construccion con soldadura,
especificamente los cddigos ASME V, que se la usa como cbédigo comparativo
para este trabajo, y los cddigos de construccién de estructuras metalicas ANSI —
AWS D1.1, D1.3. y D1.5. En esta exploracion se anota la estructuracion del cédigo
y se estudia mas detalladamente los capitulos respectivos a los que a inspeccién
se refieren. Se estudia mas profundamente los criterios de aceptacion y rechazo
para cada END que serviran para la evaluacion de las pruebas en las etapas a

continuacion.
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Capitulo 4 — Estudio de Mercado

Es un analisis de un breve sondeo en empresas que son o podrian se clientes de
INENDEC SA. Y de empresas que prestan servicios de inspeccion con END.
También se revisan los precios referenciales que se podrian ofrecer por parte de
INENDEC SA. Ademas se incluye los requerimientos de capacitacion, calificacion

y certificacion del personal y equipo para la empresa auspiciante.

Capitulo 5 - Elaboracién de Procedimientos

En este capitulo se centra la consecucion de los diversos manuales de
procedimiento para cada ensayo, con una previa descripcion de cada punto o item
de informacion necesario en el procedimiento, con un modelo de informe/registro
donde se detallan los datos mas relevantes del ensayo, las indicaciones obtenidas
y las firmas del personal responsable, ademas se indica si la soldadura es
rechazada o aceptada respecto a los criterios de aceptacion — rechazo estudiados

en el Capitulo 3.

Capitulo 6 — Resultados de la aplicacion del procedimiento

Con los procedimientos logrados en el capitulo anterior, se realiza, los distintos
ensayos escogidos para la evaluacién de soldadura en estructura metélica, sobre
2 probetas que han sido soldadas con un procedimiento de soldadura
precalificado. Lugo de haber efectuado las pruebas en la forma en que cada
procedimiento describe, se registran todas las variables y/o parametros requeridos
en los respectivos informes-registros ya estipulados. Desde estos documentos que
llevan la firma del inspector de INENDEC SA. Se realiza la evaluacion posible para

la soldadura de las probetas.
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Capitulo 7 — Estudio Econdmico

Se ha estimado en esta seccion costos de produccion, donde se detallan los
costos fijos y variables que estos representan. Se incluyen también los costos de
los equipos, instalaciones, insumos, etc. necesarios para las pruebas no
destructivas, los costos de capacitacion, calificacion y certificacién del personal y
de equipos. Con todos estos costos y otros no listados en este resumen se realizo
un analisis econémico que revela que el establecimiento formal de la empresa
INENDEC SA. resulta rentable y conveniente incluso adquiriendo un préstamo en

el sistema bancario.

Capitulo 8 — Conclusiones y Recomendaciones

Las conclusiones que arroja este trabajo se resumen en que se ha logrado el
objetivo de este proyecto: lograr un manual de procedimientos para la empresa
INENDEC SA. el cual produzca resultados que cumplan reproductibilidad y
permita que las pruebas se realicen de la manera adecuada, manera que se rija a

los codigos de construccion y referencia.

Las recomendaciones, a mas de ayudar a cumplir los requerimientos técnicos,
procuran indicar a la empresa auspiciante, y al medio de la construccién,
Ingenieria Mecanica y usuarios de soldadura la necesidad que estos tienen de
realizar estas pruebas para aumentar seguridad en lo que a uniones soldadas se

refiere.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. Antecedentes.

El proposito primario de la inspeccidon no destructiva es la deteccion de
discontinuidades que puedan afectar la vida segura de una estructura o
elemento mecéanico cualquiera, estos no deben tener discontinuidades que
puedan ser la causa para el retiro del componente del servicio y menos aun de

su falla.

La prueba no destructiva se ha practicado por muchas décadas, en principio
con progresos rapidos en la instrumentacion, estimulada por los avances
tecnoldgicos que ocurrieron sobre todo desde la Segunda Guerra Mundial y el
esfuerzo subsiguiente de la defensa. En respuesta a ésta necesidad, se han

desarrollado técnicas cada vez mas sofisticadas.*

Los campos de aplicacion de los ENDs son muy variados e ideados para
evaluar discontinuidades de distintos materiales, de distintas caracteristicas y
distintas ubicaciones y formas de discontinuidades. En este trabajo se realizara
un enfoque hacia aquellos ensayos que permitan evaluar la soldadura, y
especificamente la aplicada en estructura metdlica, es decir aquellos que

permitan evidenciar discontinuidades provocadas en el proceso de soldadura.
Se requiere entonces de procedimientos bien definidos que, segun cédigos,
resulten mandatorios y que sean ejecutados por personal calificado en base a
los cadigos de referencia citados en los codigos de construccion

1.2. Definicién del Problema.

La empresa en formacion INENDEC S.A. ha realizado inspeccion no destructiva

de soldadura en estructura metalica siguiendo procedimientos adecuados pero

! www.aendur.ancap.com.uy



no cefiidos a normas y requerimientos de clientes, por lo que en ocasiones es
necesario repetir la prueba, corrigiéndola, pero realizando gastos adicionales
en tiempo, insumos, etc. Lo que resta eficacia y eficiencia en el trabajo. A esto
hay que sumar que la informacion otorgada al cliente no es completa,

internandose en la insatisfaccién del mismo.

INENDEC S.A. al encontrarse en un proceso de institucionalizacion, requiere
ademas un estudio de mercado y un estudio econémico previos para establecer
la factibilidad de inversiones en equipos de END, capacitaciéon, calificacion y
certificacion del personal y la empresa, etc. que permitan que la misma crezca y

diversifique el mercado al que ofrece sus servicios.

1.3. Objetivos.
1.3.1. Objetivo General.

Desarrollar una guia practica, que utilizando las aplicaciones de los Ensayos no
Destructivos, permita al lector de este trabajo la cualificaciéon de elementos
mecanicos que deban cumplir con caracteristicas propias de su disefio como
son principalmente la homogeneidad y continuidad del material, centrando su

estudio en uniones soldadas de elementos estructurales metalicos.

1.3.2. Objetivo Especifico.

e Determinar para cada tipo de ensayo aplicable, los parametros y valores

admisibles, en cuanto a soldadura de estructura metalica se refiere.

e Analizar los aspectos mas relevantes en lo que respecta a los distintos
tipos de END aplicables en el campo de estructuras metalicas.

e Elaborar los procedimientos de inspeccion a efectuar en cada tipo de
prueba no destructiva en la evaluacion de la soldadura de las estructuras

metalicas.



e Evaluar los resultados obtenidos de la aplicacion de los procedimientos,
verificando su apego a normas de referencia, su utilidad y que luego
formen parte de un programa de garantia de calidad que pueda ofrecer la

empresa.

e Proveer a INENDEC S.A. de un sistema de inspecciéon con END que le
permita realizar el control de calidad de soldadura estructural, de una forma
estandarizada y organizada, permitiéndole llevar un registro completo de
cada actividad necesaria para dicho trabajo, optimizando asi tiempo,

recursos, uso de personal y tratamiento de informacion.

1.4. Alcance.

Este proyecto verd alcanzadas sus metas cuando, habiendo generado un
manual con sus procedimientos de inspeccion no destructiva, se apliquen sobre
la soldadura estructural, y dichas acciones den como resultado un proceso

idéneo para evaluar y en casos respectivos, reparar una muestra de soldadura.

Este manual de procedimientos estar4d de acuerdo a lo estipulado en los
cédigos AWS D1.1, D1.5., ellos indican que los ensayos a realizarse son
Inspeccién Visual, Radiografia Industrial, Ultrasonidos, Tintas Penetrantes y
Particulas magnéticas, por lo que este estudio se enfocara a estos ensayos y
realizara los procedimientos para cada una de estas pruebas.

1.5. Justificacion e importancia.

En vista de que INENDEC S.A. no dispone de un sistema formal de Control de
Calidad en inspeccion de soldadura estructural con END, es un requerimiento
para esta empresa el disponer de este sistema que conste de elementos como
procedimientos de inspeccion, capacitacion interna, certificacion de equipos,

personal y de la empresa.

De esta manera se asentaran las bases para registrar a INENDEC S.A. como

una empresa multi-servicios de inspeccidn no destructiva en varios sectores

3



como estructura metalica, tuberia, recipientes a presion, maquinaria, etc.
servicios, algunos de los cuales ofrece, pero no de la forma institucional que el
volumen de ventas (de servicio) requiere en la actualidad, haciéndola
competitiva ante otras empresas que si disponen y aplican este tipo de

sistemas.

Es importante generar este manual para aumentar la confiabilidad de la
evaluacion, obteniendo ensayos sobre las soldaduras en forma metddica,
donde se registren los parametros relevantes de cada uno y con ello se logre la

reproducibilidad de dichas pruebas.

Respecto al beneficio que el autor de este trabajo obtendra, es evidente que el
manejo de normas y coédigos, el estudio tedrico y practico de Ensayos No
Destructivos, etc., serd un aporte mas detallado y preciso en cuanto a la
formacién que la universidad otorga, por lo que este proyecto forma parte de un

complemento importante en la formacién profesional del autor.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Definiciones.

Se denomina ensayo no destructivo (también llamado END, o en inglés NDT
de nondestructive testing) a cualquier tipo de prueba practicada a un material
que no altere de forma permanente sus propiedades: fisicas, quimicas,
mecanicas o dimensionales (incluso magnéticas). Los ensayos no destructivos
implican un dafio imperceptible o nulo. Los diferentes métodos de ensayos no
destructivos se basan en la aplicacion de fenémenos fisicos tales como: ondas
electromagnéticas, acusticas, elasticas, emisiobn de particulas subatdémicas,
capilaridad, absorcion y cualquier tipo de prueba que no implique un dafio

considerable a la muestra examinada.

En general los ensayos no destructivos suelen ser més baratos para el
propietario de la pieza a examinar, ya que no implican la destruccion de la
misma. En ocasiones los ensayos no destructivos buscan unicamente verificar
la homogeneidad y continuidad del material analizado, por lo que se

complementan con los datos provenientes de los ensayos destructivos.

La amplia aplicacién de los métodos de ensayos no destructivos en materiales

se puede resumir en los tres grupos siguientes:

o Defectologia. Permite la deteccién de discontinuidades, evaluacion de la
corrosion y deterioro por agentes ambientales, determinacién de tensiones y

deteccion de fugas.

o Caracterizacion. Evaluacion de las caracteristicas: quimicas, estructurales,
mecanicas y tecnolégicas de los materiales, propiedades fisicas (elasticas,

eléctricas y electromagnéticas), transferencia de calor y trazado de isotermas.



e Metrologia. Control de espesores, medidas de espesores por un solo lado,
medidas de espesores de recubrimiento, niveles de llenado.*

2.2. Influencia del control de calidad en el costo del proceso productivo.

Se analiza el efecto de la aplicacion del control de calidad de la soldadura en
estructuras metdlicas respecto a los costos del proceso de montaje, los
beneficios que se obtienen al implementar dicho control y el ahorro significativo

gue se genera al hacerlo.

Toda empresa necesita descubrir cual es el verdadero costo que implica no
hacer un trabajo de calidad. Los costos suben para la organizacion cada vez
qgue se hace lo que no debe hacerse o cuando las cosas se hacen mal. Estos
costos incluyen desperdicio, repeticion del trabajo, pérdidas de negocios, horas

extra innecesarias e insatisfaccion con el trabajo. Para ello es importante:

e Reconocer el costo que representa para su empresa el no hacer un trabajo
de calidad.

e Discriminar el costo de la calidad en dos categorias: costos necesarios y
costos evitables.

e Estimar el costo de la calidad para su trabajo.

e Planear como van a reducirse los costos evitables.

Existe una diferencia en cuanto al momento en que se arregla un problema. La
regla 1-10-100 establece que si no se arregla un problema en el momento en
que ocurre, se volvera todavia mas costoso de arreglar mas tarde, tanto en

términos de tiempo como de dinero*:

! http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_no_destructivo
2 http://www.wikilearning.com/monografia/cuanto_cuesta_la_calidad-
el _coste_de_la_calidad/11160-1



1 = Detectar y arreglar problemas en el area de trabajo.

10 = Detectar y arreglar problemas después que han salido de su area de

trabajo.

100 = Reparar el dafio causado por problemas detectados por clientes

externos.

2.2.1. Costo del Control de Calidad

El costo de la calidad consta de dos tipos de costos: los costos necesarios y los
costos evitables. Los costos necesarios son precisos para lograr y mantener un
nivel definido de trabajo. Los costos evitables ocurren cada vez que se hace lo
gue no debe hacerse o cuando las cosas se hacen de manera incorrecta. Los
costos necesarios incluyen la prevencion y la inspeccion. Los costos evitables

incluyen algunos costos de re-inspeccion (y evaluacion) y costo de fallas.

Los costos de prevencion son los costos de toda accién destinada a asegurar
que las cosas no van a fallar. Los costos de inspeccién son los costos de
averiguar si y cuando las cosas estan mal a fin de que se puedan tomar
medidas de prevencion o correccion. Los costos de fallas son los costos
incurridos cuando un cliente esta o estara insatisfecho: Se paga entonces el
precio de una reputacion dafiada, del trabajo repetido, desperdicios, sanciones

legales, cargos especiales o pérdida de prestigio.

Los costos de calidad forman parte integral del costo de produccion, estando
presentes en los beneficios que se reflejan en el estado de resultados de una
organizacion, pero no se cuantifican por separado, lo que impide su adecuado

control y analisis.

Referido a este tema, tradicionalmente la Contabilidad de Costos se ha
ocupado de los re-procesos que se realizan en aquellos productos que se

alejan de la calidad del disefio para acercarlos a ella (reparaciones por



ejemplo), desarrollando técnicas para el tratamiento de los desperdicios y de la
llamada produccion defectuosa.

Sin embargo, poner énfasis en la calidad puede constituirse en un apoyo que
identifique y elimine las causas de los errores y el reproceso, reduciendo costos
y logrando que haya mas produccién para cumplir con las fechas de entrega.

Se plantea entre los aspectos necesarios para llevar a cabo la evaluacion de la
calidad, o sea, la revision del estado de la calidad en todo el proceso, el costo
de la baja calidad, dicho de otra forma, aquellos costos en que no se hubiera
incurrido si la calidad fuera perfecta, siendo la diferencia entre el costo actual
de un producto y el costo reducido que resultaria si no hubiera posibilidad de

fallos ni defectos en su elaboracion.

Comunmente se utilizan cuatro categorias para identificar los componentes de

los Costos Totales de la Calidad:

. Costos de Prevencion
. Costos de Evaluacion
. Costos de Fallos Internos
. Costos de Fallos Externos

Los Costos de Prevencion son definidos como aquellos en que se incurre al
intentar reducir o evitar los fallos, o sea, son costos de actividades que tratan
de evitar la mala calidad de los productos o servicios (funcionamiento del
servicio de inspeccion de calidad, costos de formacion, revisibn, mantenimiento

preventivo, etc.).

En el caso de los Costos de Evaluacién se refieren a aquellos que se producen
al garantizar la identificacién antes de la entrega a los clientes, de los productos
0 servicios que no cumplen las normas de calidad establecidas (costos de

medicion, analisis e inspeccion).



Los Costos de Prevencion y Evaluacion son considerados como los costos de
obtencién de la calidad, denomindndose costos de conformidad y se
consideran controlables debido a que la empresa puede decidir sobre su

magnitud atendiendo a los objetivos propuestos.

Los Costos de Fallos Internos estan asociados con defectos, errores o no
conformidad del producto o servicio, detectados antes de transferirlo al cliente y
que por tanto éste no percibe y no se siente perjudicado (desperdicios,

reparaciones, re inspecciones, etc.).

A diferencia de los anteriores costos, los relacionados con Fallas Externas,
estan vinculados con problemas que se encuentran después del montaje de
elementos estructurales o luego de brindado el servicio al cliente (costos de
garantia, concesiones, devoluciones, etc.). En ambos casos estos costos se
identifican como costos de la no calidad e incluyen el consumo de factores

adicionales y los costos de oportunidad de los mismos.

El analisis de estos tipos de costos indica que si se aumenta el relativo a la
obtencién de la calidad, se disminuya el costo por concepto de fallos tanto

internos como externos.

La actuacién de las empresas sobre los costos totales de calidad debe ser
eficaz y tendiente a reducirlos tomandose en consideracion los aspectos

siguientes:

1. Invertir en actividades de prevencién y evaluacion para conseguir reducir los
fallos.

2. Atacar directamente los fallos visibles.

3. Reducir los costos de evaluacion conforme la mejora se vaya haciendo
efectiva.

4. Buscar una nueva orientacion a las actividades de prevencion para alcanzar

la mejora continuada.*

! http://www.monografias.com/trabajos29/control-calidad-costos/control-calidad-
costos.shtml#costos



2.2.2. Beneficio del Control de Calidad

Suministrar un producto o servicio en el cual su calidad haya sido disefiada,
producida y sostenida a un costo econémico y que satisfaga por entero al
consumidor, es el principal objetivo de efectuar un control de calidad sobre un

proceso de produccion.

El control total de la calidad es un sistema efectivo de los esfuerzos de varios
grupos en una empresa para la integracion del desarrollo del mantenimiento y
de la superacion de la calidad con el fin de hacer posibles: mercadotecnia,
ingenieria, fabricacion y servicio; a satisfaccion total del consumidor y al costo

mas econdmico.

Al incluir los costos de control de calidad preventivos dentro del presupuesto de
construccion de una estructura, es posible ver como costos de calidad de
reparaciones, revision de procesos, re-inspecciones, etc. se reducen

significativamente.

Cuando se ha implementado un sistema de control de calidad en montaje de
estructuras metalicas es muy comun ver que los tiempos de entrega se
cumplen y los retrasos por reparaciones, re inspecciones, e incluso
reposiciones se reducen en gran medida en comparacion con proyectos que no

incluyen ciertos procedimientos de control de calidad.

2.3. Incidencia de los Ensayos no Destructivos en el control de calidad.

Hoy en dia no se puede construir y operar una instalacion industrial, automotriz,
petrolera, aeronautica, naval, civil, quimica, etc., sin recurrir al control de la
calidad de fabricaciébn y a la inspeccion de los componentes en operacion
mediante el uso de los END, no sélo se reducen los costos iniciales, ya que su
aplicaciébn (muchas veces en operacién) permite programar las paradas para
mantenimiento, evitando paradas de emergencia, logrando reducir el lucro
cesante, también se puede programar la renovacion de equipos en forma

conveniente.

10



De esta forma se puede obtener una operacion segura y continua, previniendo
ademas agresiones al medio ambiente. Esto evita accidentes con altos costos

materiales, humanos y comerciales.*

Ademas permiten la optimizacion del disefio y uso de recursos, ya que
posibilitan el aseguramiento de la calidad del producto final y la optimizacién de
los procesos de fabricacion. Esto trae a su vez una disminucion de los
coeficientes de seguridad requeridos en el disefio, con una consecuencia

econOmica directa gracias a la reduccion de materia prima y horas hombre.

Los END son una de las herramientas basicas para la evaluacion de la
integridad de equipos industriales, posibilitando ademas la extensién de vida de

los mismos.

La calidad de los END esta directamente relacionada con la calidad de los
operadores que brindan el servicio: un ensayo realizado por personal que no

estd adecuadamente entrenado y calificado no es fiable.

2.4. Defectologia
2.4.1. Criterios del IW

El IIW (Instituto Internacional de Soldadura) es una organizacion que agrupa
varias entidades de distintos paises que intentan regular, estandarizar, e
incluso unificar los cédigos que normen la soldadura, sus procedimientos,
consumibles, equipamiento, personal, control de calidad, etc. con la finalidad de
asegurar las estructuras soldadas y garantizar la capacidad de unién de la

misma.

La Sociedad Americana de Soldadura se encuentra adscrita en el instituto
internacional, y por ello, los codigos expedidos por AWS siempre mantienen

una estrecha correlacion con los cédigos equivalentes 1IW, con la principal

! www.aendur.ancap.com.uy
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diferencia que los primeros son de uso regular en el territorio de los Estados
Unidos, mientras que los segundos se los utiliza en los paises principales

participantes en el lIW.

Por lo tanto, Los criterios de aceptacion y rechazo dados en las normas AWS
resultan equivalentes a los logrados en consensos técnicos del 1IW, donde la
colaboracion de la instancia estadounidense colabora muy estrechamente. Es

decir, al cumplir los requerimientos de la norma ANSI-AWS D1.1y D1.5.

2.4.2. Definicién de defectos de acuerdo a las normas en uso.

Exceso de penetracion:

Se producen por efecto de un movimiento que causa la penetracion del
electrodo dentro de los biseles, los cuales son distribuidos en esas areas. Este
exceso de penetracion produce una chorreadura interna de material la que

puede retener escoria en su interior.

Este defecto suele producir, por ejemplo en soldaduras de gasoductos,

desgaste por erosion.

La imagen radiografica da una densidad mas clara en el centro del ancho de la

imagen, ya se ha extendido a lo largo de la soldadura o en gotas circulares

aisladas, pudiendo presentar en su interior una marcha deforme negra.

y

Fig 2.1. Exceso de Penetracion

Falta de penetracion:
En las uniones en U 6 en V la raiz se encuentra en la cara posterior. A menudo
la raiz de la soldadura no quedara adecuadamente rellena con el metal,

dejando un espacio vacio que aparecera radiograficamente como una linea
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oscura firmemente marcada, continua o intermitente en el cordén de la primera
pasada. Esta penetracion incompleta puede ser debida a una separacién muy
pequefia de la raiz, o un electrodo demasiado grueso, a una corriente
insuficiente, a la excesiva velocidad de pasada, fusidn incorrecta en la ranura,
etc. Este tipo de discontinuidad es rechazada de acuerdo a los criterios de la
norma de referencia y requerird la eliminacion del cordén de soldadura anterior

y repeticion del proceso.

[

Fig. 2.2. Diversas formas de falta de fusion en soldadura

Concavidades
Concavidad externa o falta de relleno:
Es una soldadura que tiene una disminucion de refuerzo externo, por poco

depdsito de material de aporte en el cordon.

La imagen radiografica muestra una densidad de soldadura mas oscura que la
densidad de las piezas base, la cual se extiende a través del ancho completo

de la imagen.

Fig 2.3. Concavidad externa

13



Concavidad interna:

Es el insuficiente refuerzo interno de la soldadura en su corddn de primera
pasada, el cual al enfriarse disminuye su espesor pasando a ser menor que el

del material base.

Fig 2.4. Concavidad interna

Socavaduras o mordeduras de bordes:

La socavadura es una ranura fundida en el metal base, adyacente a la raiz de

una soldadura o a la sobremonta, que no ha sido llenada por el material.

Son debidas a un arco incorrecto (por la corriente utilizada por la longitud del
mismo), se produce extracciones de materiales en la superficie del elemento a
soldar la cual puede ser anterior (del lado de la sobremonta) o posterior (lado

de la raiz o primera pasada).

Un electrodo hiumedo puede provocar socavado. Otra causa de socavado en
los laterales del corddn es una alta velocidad de traslacion del arco a causa de

una rapida solidificacion del metal de soldadura.
La imagen radiografica muestra una linea obscura que bordea el cordon

soldado, de densidad homogénea (lado exterior) o una imagen circundante al

corazon de la primera pasada no muy negra (lado interior).

14



)

Fig. 2.5. Varias formas de mordeduras en soldadura

Quemon:

Es una zona de la pasada de raiz donde la penetracion excesiva ha causado
que el aporte de la soldadura penetre dentro de la misma soplandose.

Resulta de factores que producen un calor excesivo en un &rea determinada
tales como excesiva corriente, velocidad lenta del electrodo, manejo incorrecto

electrodo, etcétera. Hay destruccion completa de biseles.

La imagen radiografica muestra una densidad localizada mas oscura con
bordes borrosos en el centro del ancho de la imagen. Puede ser mas ancha

que la imagen del corddn de raiz.

En la totalidad de ellos, se exige la reparacion inmediata con inspeccion visual.

Salpicaduras:

Son imperfecciones consistentes, como su nombre lo indica, en esférulas de
metal fundido, depositadas aleatoriamente sobre el cordon y su vecindad.
Pueden ser provocadas por humedad en el revestimiento del electrodo.

Generalmente, no tiene importancia respecto a la calidad de la soldadura.

En la imagen radiografica, aparecen manchitas blancas, redondeadas, aisladas
0 en colonias. En algunas técnicas de soldadura que emplean electrodos de
tungsteno (wolframio), las salpicaduras de este metal se dibujan como circuitos
muy claros. Entonces, conviene asegurarse de que se trata, efectivamente, de

salpicaduras y no de inclusiones.
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Falta de continuidad del cordon:

Se originan al interrumpir el soldador el cordén y no empalmar bien la
reanudacion del trabajo. Su severidad es muy variable ya que, en los casos
mMAas severos, pueden considerarse auténtica faltas de fusién transversales, en
tanto que en otras ocasiones, son simplemente surcos normales al eje del
cordon.

Su aspecto radiogréfico es el de una linea oscura oblicua, relativamente nitida.

Erosiones y huellas:
Son un grupo de defectos que tienen un origen mecanico de erosion,

deformacion o arranque de material. Pueden dividirse en:

Exceso de rebajado:

Producido durante el mecanizado amolado excesivo del corddn, en
consecuencia este queda ligeramente concavo.

La apariencia radiografica se muestra como areas ligeramente mas oscuras
gue el campo adyacente, contornos difusos, dificiles de percibir y que siguen la

trayectoria del cordén

Huellas de amolado:
Surcos en la superficie del metal vacio del cordon, marcados por la muela, mal

manejados.

Radiograficamente aparecen como sombras ligeramente oscuras, rectilineas y

paralelas.

Huellas de mecanizado:
Erosiones producidas por herramientas que preparan la soldadura o por un

imperfecto mecanizado de la misma.

La radiografia las muestra como lineas ligeramente oscuras, dibujadas

nitidamente y paralelas.

Martillazos, golpes en General:
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Son deformaciones locales producidas por choques de objetos contra el metal
base o contra el corddn.

Radiograficamente los martillazos se sefialan como arcos ligeramente oscuros,
con un borde bien marcado, mas denso, a partir del cual se difumina la

mancha; los granetazos como puntos, a manera de poros, 0Scuros, etc.

Restos de electrodos:

Cuando se suelda con equipos automaticos en atmosfera inerte y electrodo
continuo, pueden quedar, al efectuar el cordon de penetracion, los restos de
alambre electrodo que sobresalen, a veces, varios centimetros de la base de la

unién soldada.

En la radiografia, aparecen unos palitos claros que parten del eje del cordon.
También pueden aparecer restos de electrodos que han sido abandonados.
Por ejemplo, del interior de una tuberia. En este caso soOlo es un material

superpuesto, facilmente eliminado por no ser solidario con la unién.

Discontinuidades Internas
Fisuras:

Pueden ser clasificadas en:

Fisuras longitudinales:

Se pueden producir en el centro del corddén (generalmente por movimientos
durante o posteriores a la soldadura) o en la interface del material basico del
aporte (por causa de un enfriamiento brusco o falta de correcto
precalentamiento en grandes espesores).

Cuando este defecto aparece en el metal de la socavadura se le llama fisura de
solidificacion, mientras si se produce en la ZAC se llama fisura de licuacion

(inter-granular).

Estos dos tipos comprenden la llamada fisuracién en caliente y se producen por

la combinacion de una composicidon quimica desfavorable (elementos que
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forman precipitados de bajo punto de fusién, por ejemplo el que se forma en
SFe solidificacion de bordes de grano) y tensiones de solidificacién, restriccion
o de formacién. En este caso el precalentamiento no tiene casi influencia sobre

estos defectos.

La Unica precaucion posible es la de soldar con bajo aporte térmico. Son
bastante raras y tipicas de ciertos aceros inoxidables estabilizados como el
AISI 321 y ciertos aceros bonificados como el HY 80.

La fisuracion en frio (de hidrégeno) longitudinal es menos frecuente que la

transversal.

La imagen radiografica es una linea ondulante muy negra y fina en el centro del

cordon o en la base del mismo (similar al espesor de un cabello).

Fig. 2.6. Fisura longitudinal
Fisuras transversales:
Producidas principalmente en aceros duros, por combinacion de elementos que
al enfriarse a la temperatura normal produce una fisura que puede o no

prolongarse a través del metal base. Pueden ser:

Fisuras en caliente
Denominandose asi porque se producen durante la solidificacion de la junta.
Las causas principales de este efecto en aceros al carbén no aliados o de baja

aleacion son:

e Medio y alto tenor de carbono del metal base

e Alto tenor de impurezas Sy P en el metal base
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e Elevadas tensiones de contraccion (depende de la mayor o menor

plasticidad del metal de la junta).

Las fisuras en caliente se pueden manifestar en todos los materiales metalicos,
ferrosos y no ferrosos. Son inter-granulares y pueden tener orientaciones

diversas.

Fisuras en frio:

Se llaman asi porque se forman cuando la temperatura se acerca o alcanza la

temperatura ambiente.

La causa principal es el elevado tenor de hidrégeno en una zona fundida, una
elevada velocidad enfriamiento y las tensiones producidas sobre el cordén por
el enfriamiento. En soldadura de aceros dulces con baja aleacion de
manganeso y micro aleados, las fisuras son muy pequefias (llamadas micro
fisuras de hidrogeno) y frecuentemente se reagruparon en un cierto nimero en
la misma zona fundida de la junta; en aceros de elevada resistencia como los
bonificados, las fisuras generalmente mas grandes, pudiendo atravesar todo el

cordén en direccién transversal.

Se ha reservado radiograficamente como una linea fina muy negra y recortada,

de poca ondulacion y transversal al cordon soldado.

Fisura de interrupcién o arranque (o de crater):

En el arranque de la soldadura por cambio de electrodo suelen producirse
fisuras en forma de estrellas por efecto del brusco enfriamiento el
recalentamiento del material (son fisuras en caliente). Cuando se interrumpe el
arco, se formara un créater de contraccioén, si la cavidad del arco no se rellena
con una cantidad de material difundido adecuada. Los crateres de arco son
frecuentemente los puntos defectuosos en las soldaduras en razén a que el
altimo material que se solidifica lo hace a tenciénes muy elevadas, pudiéndose

producir segregacion.
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Generalmente, se observan radiografia, como tres lineas finas confluyentes y la

del sentido del cordén soldado mucho mas larga.

Fig. 2.7. Fisura transversal

Fisuras alrededor del cordén (en ZAC)

Fisuracién en frio:

Se produce debido a la falta de precalentamiento (critica para ciertos tipos de
acero) en aceros duros (estructuras Martensiticas en ZAC como resultado del
ciclo técnico de soldadura) o de mucho espesor. Estas fisuras se presentan
invariablemente en los granos mas gruesos de la zona afectada por el calor
(ZAC) del acero. Esto se atribuye al efecto del hidrégeno disuelto liberado por
el electrodo (por ejemplo hiumedo) o por el metal que se solidifica, por lo que
puede evitarse por precalentamiento y manteniendo el material soldado
alrededor de unos 200° centigrados un tiempo determinado o por el uso de
electrodos basicos. También a dictar las tensiones alcanzadas como resultado

de la contraccion de la junta o geometrias con entallas.
Tienen generalmente una direccion longitudinal, aunque algunas veces pueden

también se transversales; pueden ser internas (estar bajo el corddén de

soldadura) o aflorar al lado del cordon.
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La imagen radiogréafica es de lineas negras de poca ondulacion un poco mas
gruesas que un cabello en la zona adyacente al cordén soldado.

Desgarro laminar:

Son fisuras que pueden aparecer en aceros dulces y baja aleacion,
generalmente asociadas con soldaduras muy tensionadas, cuya geometria
produce tensiones perpendiculares al plano de laminacién sobre el metal base.
Apareci6 frecuentemente debajo de la ZAC (material base no afectada) y son
tipicas de las juntas de T o en L. Los factores que produce este efecto son

sustancialmente:

e Tensiones de enfriamiento mas o menos intensas, en funcion de la rigidez
de la estructura.

e Geometria de la junta tal que la solicitacion actual desfavorablemente sobre
el material base.

Inclusiones:
Se consideran inclusiones, las impurezas producidas por gases atrapados en la
masa del metal durante el proceso de fusion, o materiales extrafios solidos

(metalicos y no metélicos).

Por razones diversas, en el metal de soldadura fundido se pueden formar
gases que pueden quedar atrapados si no hay tiempo suficiente para que
escapen antes de la solidificacion de la soldadura. Y es asi atrapado, por lo
General, tiene la forma de agujeros redondos denominados porosidad

esféricas, o de forma alargada llamados porosidad tubular o vermicular.

La formacion de estas inclusiones puede ser causada por reacciones quimicas
durante la soldadura con alto contenido de sulfuro en la plancha y/o en el
electrodo; humedad excesiva en el electrodo o en los bordes de la plancha de
base; arco excesivamente corto; corriente incorrecta o polaridad inversa;
corrientes de aire; o limpieza prematura de la escoria al terminar una pasada,
pues, no hay que olvidar que la escoria que evite el enfriamiento demasiado

rapido del metal fundido.
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La porosidad gaseosa puede producirse en forma aislada (porosidad esférica
aislada) o agrupada (nido de poros), en forma alineada, etc. Se veran estos

casos a continuacion:

Porosidad esférica aislada:
Son bolsas esféricas producidas por una alteracién en el arco, la oxidacion en
el revestimiento de electrodo, o el electrodo himedo y/u oxidado, o una

variacion en la relacion voltaje-amperaje-velocidad en la soldadura automatica.

Porosidad agrupada (nido de poros):

Producida generalmente por un agente oxidante o excesiva humedad del
revestimiento. Pueden también encontrarse capas de Oxido sobre los biseles,
las que al fundirse desprenden gas. El tamafio de estos poros es
aproximadamente igual en toda la zona. La imagen radiogréafica: redondeados
o ligeramente alargados de una densidad mas oscura, agrupados pero

irregularmente espaciados.

‘*Tx—\‘x*w‘- *{\x
[

Fig. 2.8. Porosidades Agrupadas

Porosidad alineada:

Generalmente surge en la pasada de base del corddn soldado, por efecto de la
dificultad de penetrar con el electrodo, por mala regulacién eléctrica en
correspondencia con el candente utilizado para maquinas autométicas y por

acumulacion de algunos de los elementos del mismo.

Radiograficamente se observan circulos alineados, negros, que pueden ir

decreciendo o permanecer de igual diametro. También pueden aparecer poros
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alargados de primera pasada “cordon hueco”: surgidos por el hidrégeno
producido en electrodos de alta velocidad, generalmente por insuficiente
separacion de los biseles.
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Fig. 2.9. Porosidades alineadas

Porosidad alargada o vermicular:

Producida al enfriarse el material, a medida que una burbuja de gas esta
tratando de escapar. Su morfologia es alargada, a manera de tubitos curvados,
como bastones o sinuosidades, y suele tener tendencia a crear un recorrido

vertical pudiendo llegar a dejar perforada toda una pasada de soldadura.

Aungue ocasionalmente pueden aparecer aislados, no corrientes que formen
colonias. Este caso es comun en aceros con contenidos especiales,

principalmente inoxidables.

Generalmente son mas peligrosos que los esféricos debido al efecto de entalla
que producen. La imagen radiogréfica es de marcas alargadas, de color gris y

generalmente terminado en circulo.




Fig. 2.10. Porosidades tipo tanel y alargadas

Inclusiones no metélicas

Inclusiones de escorias aisladas:

La mayoria de las soldaduras contienen escorias que han sido atrapadas en el
metal depositado durante la solidificacion. Son depoésitos de carbon un oxido

metdlicos y silicatos principalmente.

La escoria puede provenir del revestimiento del electrodo o fundente empleado.
El flujo tiene como finalidad eliminar las impurezas del metal. Si éste no
permanece derretido durante un periodo suficientemente largo para permitir
que la Escoria se eleve a la superficie, parte de esa escoria pudiera quedar
atrapada dentro del metal. Esta puede a su vez quedar atrapada en el metal en
pasadas posteriores. Las superficies sucias e irregulares, las ondulaciones o

cortes insuficientes contribuiran al atrapado de escoria.

Las inclusiones de escoria se asocian frecuentemente con falta de penetracion,
fusion deficiente, talon de raiz excesivamente grande, soldadura en V muy
estrecha y manipulacién defectuosa del electrodo.

La imagen radiografica muestra manchas negras irregulares sobre el cordon de

soldadura.




Fig. 2.11. Inclusiones de escoria de varios tipos

Escorias alineadas:

Producidas por inadecuados movimientos del electrodo por parte del soldador,
quedan alineadas sobre el costado del cordon soldado. En el caso de la
soldadura automatica, el fundente suele quedar atrapado por una regulacion de
la maquina, o por falta de limpieza, pero en este caso estara en el centro del

cordon. Este tipo de defecto es muy agresivo.

La imagen radiografica muestra sobre uno de los laterales del cordén base una
linea ancha con un borde casi recto y el otro desparejo, color negro, pero
densidad homogénea. Para el caso de soldadura automética, se observara en
el centro del corddn un tridngulo alargado en el sentido de giro, de color negro.

Linea de escorias (Wagon tracks):

Ubicadas entre el corddn de la primera y la segunda pasada. Por efecto de la
mala limpieza en la zona de mordeduras que se forman sobre el bisel al
efectuar la primera pasada, se depositan escorias ambos lados de este cordon.
La imagen radiogréafica muestra lineas paralelas interrumpidas de ancho

variable, pero bastante parejas.

Escorias en el interior de perforaciones:
Dentro del metal soldado por efecto de una perforacién, se suele producir un
rechupe del material, incorpordndose materiales extrafios, proveniente por lo

General del revestimiento del electrodo.

La imagen radiografica muestra una mancha irregular negra, en el centro de la

indicacién clara de una perforacion, semejando un anillo luminoso.
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Inclusiones aisladas:

Por efecto o combinacion quimica de los elementos que intervienen en la
soldadura, se suelen no fundir particulas de tungsteno que quedan aisladas en
distintas areas del cordén soldado (TIG), generalmente en acero inoxidable. La
imagen radiografica maestra puntos de forma muy irregular y de una densidad
mas baja (muy claras), distribuidos aleatoriamente en la imagen de la

soldadura.

2.5. Clasificacion de los ensayos no destructivos

Los END son la aplicaciéon practica del conocimiento técnico cientifico logrados
en el campo de la fisica y de las demas ciencias naturales, para la deteccion y
evaluacion de discontinuidades y fallas de los materiales, pero también se
puede llegar a estudiar la composicion y las variaciones mismas de la

estructura de los materiales usados en ingenieria.

Los END se pueden clasificar, por las discontinuidades a detectar de la

siguiente manera:

Planares
Segln su forma 3
Volumétricas

Superficiales

Segln su posicion <  Internas

Sub-superficiales

Los END pueden ser agrupados en funcion del campo de energia o medio de
prueba utilizada de la siguiente manera:
a) Métodos basados en la aplicacion de Radiaciones Penetrantes

- Radiografia (Rayos X) - Xerografia
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- Gammagrafia (Rayos Gamma) - Neurografia

b) Métodos basados en vibraciones mecanicas:
- Ultrasonido
- Emisién acustica

- Andlisis de vibraciones

c) Métodos basados en electricidad y magnetismo
- Particulas magnetizables
- Corrientes parasitas de Eddy
- Ensayos Eléctricos

- Magnetoscopia

d) Métodos Opticos
- Examen visual (lentes, espejos, endoscopios)
- Transmision de imagenes

- Réplicas

e) Métodos basados en energia térmica
- Termografia (lapices térmicos)

- Métodos infrarrojos

f) Métodos basados en transporte de materia
- Liquidos penetrantes
- Exudacién de gases
- Particulas filtradas

g) Métodos basados en energia mecanica
- Dureza mecanica (resistencia)
- Rugosimetria
- Extensometros eléctricos (medidores de deformacion)
- Lacas fragiles

- Fotoelasticidad
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Por su facilidad e idoneidad en la aplicacion de este tema, se estudiaran
ensayos no destructivos que puedan evaluar la calidad de la soldadura de
elementos estructurales de acero, tales END son Inspeccién Visual,

Ultrasonidos, Liquidos penetrantes y Particulas magnéticas.

2.5.1. Inspeccion Visual

La inspecciéon visual fue definitivamente el primer método no destructivo
empleado por el hombre. Actualmente la inspeccion visual es el mas importante
procedimiento de prueba para la deteccion y evaluacion de defectos. Se han
desarrollado una gran cantidad de técnicas de investigacion Optica avanzada
para este proposito.*

Para este ensayo, se utiliza instrumentos sencillos como galgas de medicion,

iluminacion artificial, flexémetro, lentes de aumento, etc.

Fig. 2.12. Instrumentos utilizados en inspeccién visual de soldadura

2.5.2. Ultrasonidos.

! http:/www.grupoendycc.com/
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El ultrasonido son vibraciones mecéanicas que se transmiten en el material por
medio de ondas de la misma naturaleza que el sonido, pero con frecuencias
mayores a 20,000 ciclos/segundo. (Hertz), es decir fuera del rango audible del

oido humano.

El principio fisico en el que se basa este método de inspeccion es la
transmision a velocidades constantes de sefiales de ultrasonido a través del
material y la captacion del eco producido cuando existe un cambio en el
material, es decir un cambio en la impedancia acustica (resistencia que oponen
los materiales al paso de una onda acustica)*

El ensayo consiste en detectar defectos internos basandose en la reflexién de

las ondas ultrasénicas al atravesar medios de diferente densidad.?

Emisor Emisor Receptor

[ 1] [ 1]

Pieza |

w AAAA

NN Discontinuipad

Discontinuidad

Receptor
Transmision Reflexion

Fig. 2.13. Ensayo con ultrasonidos

Con el método de ultrasonido podemos realizar control de calidad materiales

estructurales y este control puede ser de tres tipos:

o Deteccion de discontinuidades (Defectologia)
o Determinacion de propiedades (caracterizacion)
o Medida de espesores (metrologia)

! http://www.grupoendycc.com/
? http://materiales.eia.edu.co
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Un operador de ultrasonido para ser competente en cuanto a su desempeiio,
debera tener; a mas de experiencia, conocimiento de las propiedades de los
materiales y la incidencia que los defectos tienen sobre estas propiedades
como procesos de fabricacidon, con un historial de la vida de la pieza como por
ejemplo a que tipos de esfuerzos ha estado sometida, si ha sufrido algin
tratamiento térmico, etc. En cuanto a su calificacidon o certificacion, los codigos
de construccion estudiados en este trabajo exigen el uso de personal calificado

ASNT (en inglés American Society for Nondestructive Testing) nivel 1y II.

Dentro de la inspeccion ultrasénica se manejan parametros y variables que
deben ser registradas en un informe de inspeccion. Estas determinan la
capacidad de un sistema para detectar distintos tipos y tamafos de

discontinuidades.

A continuacion un listado y breve descripcion de cada uno de estos

parametros:

Ganancia: Es la amplitud o intensidad de la onda ultrasénica que una vez
enviada por el equipo, es recibida de regreso por el mismo, y registrada en la
pantalla. El uso y regulacion de ésta, esta detallado en el cédigo y asi mismo
en el procedimiento escrito.

Dependiendo de la atenuacién que ofrezca el material, la ganancia debera ser
modificada para cumplir con los requerimientos del procedimiento.

La ganancia se mide en dB (decibeles)

Campo: Es la representacion en pantalla del “tiempo de vuelo” de la onda, que,
segun la escala escogida, es posible reflejar distancia recorrida. Dependiendo
del tipo de transductor usado, espesor a evaluar y discontinuidades buscadas,
se puede escoger el tamafio del campo, para asi, visualizar correctamente las
indicaciones. El campo se puede visualizar, entonces, en unidades de longitud

y tiempo (milimetros o segundos por ejemplo)

Velocidad del sonido: Esta es una constante para cada material y se puede

escoger en el equipo para que el mismo, con este dato, pueda corregir las
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escalas de tiempo de vuelo y campo. La velocidad del sonido se mide en
metros por segundo (m/s), o en pulgadas por segundo (in/s).

Las velocidades de sonido estan tabuladas en el Anexo A de este documento.

Retardo (punto inicial de ventana): Es el punto variable para el usuario del
equipo, donde se puede considerar el inicio de la onda en la pantalla, dando la
posibilidad de despreciar los ecos internos del transductor, del acople con el
material e incluso la pintura, escogiendo se muestre solamente el eco

correspondiente al material propio de estudio.

Frecuencia: Esta es una caracteristica propia del transductor, pero existen
equipos que pueden afinar mas su sefial de emision para adaptarse mejor a
cada transductor.

Los transductores trabajan en un rango de 0,1 a 18 MHZ

Los fundamentos fisicos y parte de la teoria desarrollada para ultrasonido se

encuentra detallada en el Anexo A de este trabajo.

2.5.3. Tintas Penetrantes.

La inspeccion por Liquidos Penetrantes es empleada para detectar e indicar
discontinuidades que afloran a la superficie de los materiales examinados,

aprovechando algunas propiedades de los liquidos descritas:

La capilaridad es la cualidad que posee una sustancia para absorber un
liquido. Sucede cuando las fuerzas intermoleculares adhesivas entre el liquido
y el solido son mayores que las fuerzas intermoleculares cohesivas del liquido.
Esto causa que el menisco tenga una forma curva cuando el liquido esta en
contacto con una superficie vertical. En el caso del tubo delgado, éste succiona
un liquido incluso en contra de la fuerza de gravedad. Este es el mismo efecto

que causa que los materiales porosos absorban liquidos.*

La viscosidad es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales.

! http://es.wikipedia.org/wiki/Capilaridad
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Otras propiedades se encuentran desarrolladas de forma mas amplia en el

anexo Ay son orientadas hacia el punto de vista de este ensayo.

En términos generales, esta prueba consiste en aplicar un liquido coloreado o
fluorescente a la superficie a examinar, el cual penetra en las discontinuidades
del material debido al fendmeno de capilaridad. Después de cierto tiempo, se
remueve el exceso de penetrante y se aplica un revelador, el cual
generalmente es un polvo blanco, que absorbe el liquido que ha penetrado en
las discontinuidades y sobre la capa de revelador se delinea el contorno de

ésta.

Actualmente existen al menos 18 posibles variantes de inspeccion empleando
este método; cada una de ellas ha sido desarrollada para una aplicacion y
sensibilidad especifica. Asi por ejemplo, si se requiere detectar
discontinuidades con un tamafo de aproximadamente medio milimetro (0.012"
aprox.), debe emplearse un penetrante fluorescente, removible por post-
emulsificacién y un revelador seco. Por otra parte, si lo que se necesita es
detectar discontinuidades mayores a 2.5 mm (0.100" aprox.), conviene emplear

un penetrante contrastante, lavable con agua y un revelador en suspension

acuosa.’
Tipo | Técnica | Pigmento Caracterizacion

1 Lavables con Agua

A 2 Fluorescente Post-emulsificables
3 Removibles con solvente
1 Lavables con Agua

B 2 Coloreado Post-emulsificables
3 Removibles con solvente

Tabla 2.1. Clasificacion de liquidos penetrantes

La tabla 2.1 clasifica a los liquidos penetrantes, indicando sus caracteristicas

de manejo

! http://www.sieend.com.mx
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De la misma manera, se adjunta una mayor descripcién de los fendmenos

fisicos que gobiernan este ensayo, en el Anexo A de este trabajo.

Ceaner/Remc"®

Fig. 2.14. Kit para inspeccion con Liquidos Penetrantes
2.5.4. Particulas Magnéticas.

La inspeccion por Particulas Magnéticas permite detectar discontinuidades
superficiales y sub-superficiales en materiales ferro-magnéticos. Se selecciona
usualmente cuando se requiere una inspeccion mas rapida que con los liquidos

penetrantes.

El principio del método es la formacién de distorsiones del campo magnético o
de polos cuando se genera o0 se induce un campo magnético en un material
ferro magnético; es decir, cuando la pieza presenta una zona en la que existen
discontinuidades perpendiculares a las lineas del campo magnético, éste se

deforma o produce polos.

Las distorsiones o polos atraen a las particulas magnéticas, que fueron
aplicadas en forma de polvo o suspension en la superficie sujeta a inspeccion y
que por acumulacion producen las indicaciones que se observan visualmente

de manera directa o bajo luz ultravioleta.

Actualmente existen al menos 32 variantes del método, que al igual que los
liguidos penetrantes sirven para diferentes aplicaciones y niveles de

sensibilidad. En este caso, antes de seleccionar alguna de las variantes, es
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conveniente estudiar el tipo de piezas a inspeccionar, su cantidad, forma y

peso, a fin de que el equipo a emplear sea lo mas verséatil posible; ya que con

una sola maquina es posible efectuar al menos 16 de las variantes conocidas.*

A continuacion en las tablas 2.2 y 2.3 las ventajas y limitaciones de distintos

métodos

Por Via Seca

VENTAJAS
Permite localizar con facilidad

discontinuidades sub- superficiales.

Facil de utilizar en piezas grandes con

equipo portatil a pie de obra.

Buena movilidad de las particulas.

Mas comodo y mas limpio que el

método humedo.

LIMITACIONES
Menos sensible que el método
hamedo para discontinuidades muy

pequenas.

Dificil de aplicar en piezas de

geometria Irregular.

Mas lento que el método humedo.

Dificil de automatizar.

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas de método de PM por via Seca

Por via himeda

VENTAJAS
Es el método mas sencillo para grietas
superficiales
Cubre con facilidad piezas grandes o
irregulares
El método més rapido para el control

de grande series de piezas pequefias

Las particulas tienen buena movilidad

en la suspension liquida.

LIMITACIONES
No detecta normalmente
discontinuidades Subsuperficiales

profundidades mayores a 1 mm.

Cuando se usa kerosén como
vehiculo, existe riesgo de inflamacion
al producirse chispas en contactos

defectuosos.

! http://www.sieend.com.mx/
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Es facil controlar la concentracion de

las particulas en la suspension.

Facil de recorrer el liquido sobrante.

Facil de automatizar.

Es necesario en un circuito de
circulacion y agitacion de la

suspension.

A veces presenta el problema de la
limpieza de la superficie de piezas
para eliminar las particulas adheridas

gue pueden actuar como abrasivos.

Es preciso controlar periddicamente la
concentracion de la suspension y
mantenerla dentro de los limites de

utilizacion.

Tabla 2.3. Ventajas y desventajas de método de PM por via Himeda

Tipos de Magnetizacion

Existen muchas formas de magnetizacion y varian sus efectos dependiendo de

sus parametros de funcionamiento, por lo que pueden ser escogidos para cada

aplicacion.

A continuacion se exponen algunos equipos de magnetizacion de uso comun

en este ensayo:

Bobinas: Generan un campo magnético con la direccion del eje de las espiras

de la bobina.

Fig. 2.15. Esquema de Bobina de Magnetizacion
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Yugo magnético: Contiene en su interior una bobina que rodea un nucleo de
hierro que concentra el magnetismo y conduce dicho efecto por medio de patas

fijas 0 moviles a la pieza a examinar.

Fig. 2.16. Esquema de un Yugo Magnético

Puntas: A través de hacer circular una corriente determinada a través de la
pieza a examinar, se genera en esta un campo magnético que servira para la

ejecucion del ensayo.

Fig. 2.17. Esquema de Magnetizacion por Puntas

Conductor Central: La corriente eléctrica circula a través del conductor solido
de cobre que se coloca en el interior de la pieza hueca, generando asi un

campo magnético que rodea el conductor central y la pieza de examen.
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Fig. 2.18. Esquema de Magnetizacion con Conductor Central

2.5.5. Radiografia Industrial

El caso de la Radiografia Industrial, como prueba no destructiva, es muy
interesante; pues permite asegurar la integridad y confiabilidad de un producto;
ademas, proporciona informacion para el desarrollo de mejores técnicas de

produccion y para el perfeccionamiento de un producto en particular.

La inspeccion por RT se define corno un procedimiento de inspeccion no
destructivo de tipo fisico, disefiado para detectar discontinuidades
macroscopicas y variaciones en la estructura interna o configuracion fisica de

un material.

Al aplicar RT, normalmente se obtiene una imagen de la estructura interna de
una pieza o componente, debido a que este método emplea radiacion de alta
energia, que es capaz de penetrar materiales sélidos, por lo que el propésito
principal de este tipo de inspeccion es la obtencion de registros permanentes
para el estudio y evaluacion de discontinuidades presentes en dicho material.
Por lo anterior, esta prueba es utilizada para detectar discontinuidades internas

en una amplia variedad de materiales.

A pesar de que este trabajo intenta cubrir la mayor parte de técnicas no
destructivas de diagnodstico, la teoria de Radiografia Industrial no sera
desarrollada de forma extensa por razones que entre otras detallo a

continuacion:

e La practicidad de este método se ve reducida frente a otros ensayos ya

desarrollados.
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e El riesgo para el personal operador y no operador que implica este ensayo
es muy alto.

e La tendencia generalizada en inspeccién de soldadura es el reemplazo de
este método volumétrico por otros mas precisos e instantaneos.

e El costo de este ensayo resulta alto en bajas y altas cantidades.

Fig. 2.19. — 2.20. Consola de mando y Cabezal de Rx marca Balteau ®"

2.5.6. Otros ensayos.

El Wavemaker esta disefiado para un monitoreo rapido de tuberia en
longitudes extendidas con el objetivo de detectar corrosidén externa o interna asi
como axial y agrietamiento circunferencial. Puede usarse en una variedad de
diametros de tuberias que incluyen tuberias enterradas o aisladas. La prueba
puede hacerse mientras la planta esta operando lo cual minimiza los paros.
Decenas de metros de tuberia pueden inspeccionarse en un dia
inspeccionando el 100% de la pared de la tuberia durante una prueba. El
Wavemaker Sistema de Monitoreo de Tuberia es un método eficiente y

efectivo.?

! Equipo de RX del Laboratorio de END de la EPN
Z http://www.sieend.com.mx
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Fig. 2.21 — 2.22: Equipo Wavemaker y grafico de resultados

El sistema ACFM de medicion de campos de corriente alterna, (Alternative
Current Field Measurement) es una nueva técnica de inspeccion
electromagnética que se utiliza para la deteccion y dimensionamiento de
grietas por fatiga. Adoptada inicialmente en 1991 en la industria petrolera para
la inspeccién de uniones soldadas en las estructuras de las plataformas
marinas e instalaciones de proceso, la técnica es utilizada actualmente por una
serie de industrias que incluyen la nuclear, petroquimica, eléctrica y
aeroespacial. Proporciona la deteccion y medicién fiables de grietas en
componentes metélicos y puede aplicarse a través de capas de pintura y de
revestimientos de varios milimetros de espesor. También se pueden utilizar
palpadores para altas y bajas temperaturas de forma manual o automatizada,
con el fin de no tener que cerrar temporalmente la instalacién de proceso. El
sistema ACFM suministra un registro permanente de las inspecciones que se
puede almacenar en disquetes flexibles y volver a reproducir, examinar e

imprimir para elaboracién de informes.*

La medicion y andlisis de vibraciones es utilizado, en conjunto con otras
técnicas, en todo tipo de industrias como técnica de diagnoéstico de fallas y
evaluacion de la integridad de maquinas y estructuras. En el caso de los
equipos rotatorios, la ventaja que presenta el analisis vibratorio respecto a otras
técnicas como tintas penetrantes, radiografia, ultrasonido, etc., es que la
evaluacion se realiza con la maquina funcionando, evitando con ello la pérdida

de produccién que genera una detencion

! http://www.sieend.com.mx
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El transductor es el primer eslabén en la cadena de medicion y deberia
reproducir exactamente las caracteristicas de la magnitud que se desea medir.
Un transductor es un dispositivo electrénico que sensa una magnitud fisica
como vibracién y la convierte en una sefial eléctrica (voltaje) proporcional a la

magnitud medida.’

@ Briel & Kjme Vibro

Fig. 2.23. Andlisis de Vibraciones con equipo portatil

La Emision Acustica (EA) es la clase de fendmeno que genera ondas
elasticas transitorias por la liberacion rapida de energia a partir de fuentes
localizadas, o las ondas transitorias generadas de este modo. Todos los
materiales producen EA durante la creacion y propagacion de fisuras y durante
la deformacion. Las ondas elasticas se mueven a través del sélido hacia la
superficie, donde son detectadas por sensores. Estos sensores son
transductores que convierten las ondas mecanicas en ondas eléctricas. De este
modo se obtiene la informacion acerca de la existencia y ubicacion de posibles
fuentes. Esto es similar a la sismologia, donde las ondas sismicas alcanzan las
estaciones situadas en la superficie de la tierra. Luego del procesamiento de
las sefiales, se obtiene la ubicacién de los centros sismicos.?

Este ensayo es aplicable no solamente en estructura metalica sino también en
estructura tradicional de concreto y otras aplicaciones se encuentran también

en multiples campos de ingenieria.

! http://iwww.aaende.org.ar/sitio/biblioteca/material/l CONFCHILE. pdf
? http://www.cnea.gov.ar
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Fig. 2.24. Inspeccion por emisiones acusticas

Las pruebas con corrientes de Eddy se basan en la interaccion entre el
material y un campo electromagnético. Una corriente alterna fluyendo a través
de una bobina conductora produce un campo electromagnético. Si cerca o
dentro de la bobina se coloca un material conductor el campo de la bobina
inducirad corrientes de Eddy y campos electromagnéticos adicionales en la
muestra, corrientes que a su vez interactuaran con el campo original de la
bobina. Midiendo el efecto de la muestra sobre la bobina, se podran detectar
cambios en conductividad eléctrica o en permeabilidad magnética de la
muestra, generados por diferencias en composicion, micro estructura y
propiedades. Dado que las discontinuidades de la muestra alterardn los
campos electromagnéticos, es posible detectar defectos potencialmente
dafiinos. Mediante esta prueba incluso pudieran detectarse cambios en las

dimensiones o0 en el espesor de los recubrimientos de una muestra.

Las pruebas con corrientes de Eddy, igual que la inspeccién con particulas
magnéticas, son mas adecuadas para detectar defectos cerca de la superficie
de una muestra. Particularmente a altas frecuencias, las corrientes de Eddy no

penetran profundamente debajo de la superficie.
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Fig. 2.25 — 2.26. Equipo de corrientes Eddy y gréafica de resultados en el PC

La prueba con corrientes de Eddy es particularmente rapida en comparacion
con la mayor parte de las demas técnicas de prueba no destructivas. Por tanto,
gran cantidad de piezas pueden probarse rapida y economicamente. A menudo
la prueba con corriente de Eddy se toma como una prueba de "Pasa o No
Pasa" estandarizada con piezas en buen estado. Si la interaccion entre bobina
y pieza es la misma que cuando se prueban otras muestras, se puede suponer

que éstas son de buena calidad.

Termografia Generalmente las imperfecciones en un material alteran la
velocidad de flujo térmico a su alrededor, generando gradientes de alta
temperatura, es decir puntos calientes. En la termografia, a la superficie de un
material se le aplica un recubrimiento sensible a la temperatura, a continuacién
el material es calentado uniformemente y luego enfriado. La temperatura es
mas elevada cerca de una imperfeccién que en otros sitios; por tanto, el color

del recubrimiento en este punto sera distinto y facilmente detectado.

Fig. 2.27. Imagenes termogréfica y natural, donde se evidencia calentamiento
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CAPITULO 3

ESTUDIO DE NORMAS DE REFERENCIA PARA END E INSPECCION DE
SOLDADURAS EN ESTRUCTURAS METALICAS.

En este capitulo se realizara un estudio de normas de soldadura para
estructuras metalicas, cuyos controles de calidad se realicen mediante END vy

estos se encuentren claramente definidos en dichas normas.

Se da el caso que en el codigo ANSI-AWS D1.3. no se estipula el uso de END
como liquidos penetrantes, particulas magnéticas, ultrasonidos ni radiografia
industrial y solamente regula la inspeccion visual de la soldadura. Esto, debido
a que la mayoria de estas pruebas son idoneas a inspeccionar espesores

mayores a los que aplican a esta norma.

3.1. Estudio del Cédigo ASME V
3.1.1. Alcance

Esta seccion del cdédigo contiene los requerimientos y los métodos para
pruebas no destructivas, que son requerimientos de otras secciones del cédigo
ASME que hacen referencia a ASME V. Estos métodos de pruebas no
destructivas son utilizados para detectar discontinuidades superficiales o
internas, en los materiales, soldaduras y partes o componentes fabricados.
Estos incluyen pruebas radiograficas, por ultrasonidos, por liquidos
penetrantes, por particulas magnéticas, por corrientes de Eddy, por inspeccién

visual y por emisiones acusticas.

Es decir, ASME V reglamenta exclusivamente a los métodos de END y sus
parametros, para que estos puedan, a su vez, evaluar las areas de interés en la

parte mecanica objeto de este proyecto.

La Subseccion A describe el método de prueba no destructiva a ser usado si

éste esta referido por otra seccion del cédigo.
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La Subseccion B enumera los estandares para los métodos de pruebas no

destructivas que han sido aceptados como estandares.

Estos estandares son mas bien de caracter informativo y no son obligatorios sin
referencia especifica de la totalidad o parte de la subseccion A o en otra parte

del codigo.

3.1.2. Recomendaciones de la norma para aplicacion de las técnicas de

inspeccion de soldaduras con los métodos RI, US, TP, PM.

3.1.2.1. Radiografia Industrial

ASME V trata, en su articulo 2 y 22 especificamente la inspeccion no

destructiva por el método de radiografia industrial.

Los requerimientos mandatorios para pruebas radiograficas se especifican en
el articulo 2 de la seccion V del codigo, dando algunas recomendaciones a

continuacioén descritas.

Requerimientos y compilacion para el procedimiento escrito de
radiografia.
Cuando el cédigo referente lo requiera, el procedimiento escrito debe contener

como minimo las siguientes variables técnicas:

(a) rango de material y espesor

(b) isotopo usado o voltaje maximo de rayos X

(c) distancia minima de la fuente al objeto

(d) distancia maxima del lado del objeto cercano a la fuente hasta la pelicula
(f) marca y tipo de la pelicula

(9) pantalla de plomo utilizada

44



Preparacion de la superficie

Materiales
Las superficies deben cumplir los requerimientos de especificaciones
aplicables de materiales, con el objetivo de que las indicaciones resultantes en

la pelicula no ocasionen confusiones con posibles discontinuidades

Soldadura

Los cordones de soldadura o las irregularidades de superficies soldadas deben
ser removidas, en lo posible, de ambos lados, mediante cualquier
procedimiento adecuado, con el que pueda resultar una imagen clara que no

confunda, es sus posibles indicaciones, con las de discontinuidades posibles.

Radiacién de retro dispersion
Un simbolo de plomo “B” debe ser colocado en la parte posterior de la pelicula

para determinar si esta esta expuesta a radiacion de retro dispersion

Sistema de ldentificacion

Un sistema de identificacion debe usarse, obteniendo asi identificacion
permanente en la radiografia atribuida al contrato, componente, soldadura o
costura, numero de parte, etc.,

Ademas, el logotipo del fabricante, o el nombre y fecha de la radiografia, deben
ser planificados y permanentemente incluidos en la radiografia

En cualquier caso, estos datos no deben interferir con el area de interés de la

radiografia.

Ademas describe parametros basicos de Equipos y materiales, Calibracion,
Técnica de inspeccién, Evaluacion, etc. ademas de apéndices que se aplican
en casos especiales de radiografia como por ejemplo en automatizacion vy

digitalizacion del proceso.
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3.1.2.2. Ultrasonidos

ASME V trata, en su articulo 4 y 23 especificamente la inspeccion no

destructiva por ultrasonidos.

En el articulo 4 se describe los requerimientos a ser utilizados en la seleccion y
desempeno de métodos de pruebas ultrasdnicos. Estos procedimientos se
usaran para pruebas ultrasénicas y el dimensionamiento de las indicaciones

para compararlas con estandares de aceptacion.

Esta seccion del codigo debe ser consultado para personal de certificacién o
calificacion, procedimientos, calificacion, aceptaciéon, sistema de inspeccion,
certificacion y control de bloques de calibracion, cantidad o volumen a ser
inspeccionado, estandares de aceptacion a usarse en la evaluacion, y

requerimientos de reporte.

En el articulo 23 se describe, en las partes que a este estudio competo, los
procedimientos y estandares para los métodos de inspeccion ultrasénica de
platinas de acero de 72" 0 mayores, esto se ha desarrollado para asegurar la no
existencia de discontinuidades de laminacion, porosidad, inclusiones, etc.

dentro del material.

Cabe sefnalar que esto no limita el alcance de esta prueba a la evaluacion de
soldadura estructural pues este articulo esta tratando sobre problemas sobre
todo de fabricacion del material y las indicaciones serian intrinsecas a este tipo

de falla.

En el caso de la evaluacion de soldadura se recurre a la utilizacion de
palpadores angulares que, por reflexion, recogen indicaciones que provengan
de superficies no paralelas a la superficie de contacto, es decir, de cortes en

lamina, 6, lo que es el objetivo, detectar falta de fusion.
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3.1.2.3. Tintas Penetrantes

ASME V trata, en sus articulos 6 y 24 especificamente la inspeccion no

destructiva por medio de liquidos penetrantes.

En forma similar a los métodos anteriores, ASME V como cédigo de referencia,
regula al método y sus estandares, para cuando otras secciones del codigo los

evoquen.

Dentro del articulo 6, se describen los pasos necesarios en el procedimiento de
inspeccion, como son: el procedimiento inicial y su revisién. Se describen los
materiales a utilizarse en la inspeccion, la no existencia de contaminantes y
previene la alerta de ventilacién para evacuar los vapores toxicos del ambiente

del personal.

Ademas indica los requerimientos de preparacion de la superficie a

inspeccionar, de la prueba, interpretacion y evaluacion.

El articulo 24 trata el uso de sulfuros en productos de petréleo,

reglamentandolo en el uso como END de liquido penetrante.

3.1.2.4. Particulas Magnéticas

ASME V trata, en sus articulos 7 y 25 especificamente la inspeccion no

destructiva por medio de liquidos penetrantes.
La inspeccién con particulas magnéticas puede ser usada para detectar
fracturas o fisuras del material y otras discontinuidades cercanas a la superficie

de materiales ferromagnéticos.

La detectabilidad es buena en la superficie y disminuye en mayor medida a

razon de la profundidad de la discontinuidad
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Los tipos de discontinuidades que pueden ser detectadas por este método son

grietas, mordeduras, costuras, rechupes, y laminaciones.

En principio, este método implica una magnetizacion de el area a ser
examinado, y la aplicacion de particulas ferromagnéticas (el medio de

inspeccion) a la superficie.

De la misma forma, esta seccion del codigo, dentro del articulo 7, se describen
los pasos necesarios en el procedimiento de inspeccion, como son: el
procedimiento inicial y su revision. Se describen los materiales a utilizarse en la
inspeccion, la no existencia de contaminantes y previene la alerta de

ventilacion para evacuar los vapores toxicos del ambiente del personal.

Ademas indica los requerimientos de preparacion de la superficie a

inspeccionar, de la prueba, interpretacion y evaluacion.

El articulo 25 trata sobre las técnicas a aplicarse en la inspeccion con

particulas magnéticas.

3.2. Estudio de Norma ANSI-AWS D1.1

Este cddigo contiene los requerimientos para fabricantes de planta y montaje
de estructura de acero soldada. Cuando este codigo esté estipulado en
documentos contractuales, el estricto apego a todos los articulos del codigo
sera requerido, excepto aquellos que el ingeniero o los documentos del

contrato modifiquen expresamente o los excluya.
Las secciones de este codigo son las siguientes:
1. Requerimientos generales. Contiene informacion basica del alcance y

limitaciones del codigo y responsabilidades de las partes involucradas en la

fabricaciéon de estructuras de acero.
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2. Disefio de juntas soldadas Contiene requerimientos para el disefio de
juntas soldadas compuestas por elementos con secciones tubulares y no

tubulares.

3. Precalificacion. Contiene los WPS’s precalificados a utilizar.

4. Calificacion. Contiene los requerimientos para la calificacion de WPSs que
no se encuentran en el punto anterior, como también los procedimientos para
calificaciéon del desempeno del personal de acuerdo a los procedimientos de

este codigo.

5. Fabricacion. Contiene requerimientos generales de fabricacién en planta y
montaje aplicables a estructura de acero soldada regida por este cadigo,
incluido los requerimientos de material metalico base, insumos de soldadura
(consumibles), técnicas de soldadura, detalles de soldadura, preparacion del

material y ensamblaje, reparacion de la soldadura, y otros requerimientos.

6. Inspeccidn. Contiene los criterios para la calificacion y las responsabilidades
del inspector, criterios de aceptacién para soldadura de produccién, vy

procedimientos estandar para inspeccion visual y END.

7. Soladura de pernos. Contiene las exigencias para la soldadura de pernos

de acero estructural.

8. Fortalecimiento y la reparacion de estructuras existentes. Contiene la
informacion basica pertinente a la modificacion o reparacion soldada de las
estructuras de acero actuales.

La Secciéon 6 de este cdédigo se detalla todo acerca de los requerimientos
respecto a la calificacion del inspector y sus responsabilidades, los criterios de

aceptacion y los procedimientos para ensayos no destructivos.

Esta seccién esta dividida en partes designadas con letras A, B, C, D, E, Fy G.
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En la parte C se describen los criterios de aceptacion para inspeccion visual y
con END de conexiones tubulares y conexiones no tubulares estatica y

ciclicamente cargadas.

Para inspeccion visual, se describen dichos criterios de una forma mas facil de

manejar en la tabla 6.1 de esta norma (ver anexo B).

3.2.1. Criterios de aceptacion-rechazo descritos en la norma, aplicables a
END

Para ensayos no destructivos se describen los criterios de aceptacion para

indicaciones en cada tipo de ensayos.

Para radiografia, la parte 6.12 indica que no deben existir fisuras y las
indicaciones no deben ser aceptadas si estas discontinuidades sobrepasan los

limites:

(1) Discontinuidades alargadas que excedan el tamafio maximo especificado

en la figura 6.1 del Anexo C del codigo.

(2) Discontinuidades mas cercanas que el minimo permitido en la figura 6.1 del

Anexo C del cddigo.

(3) Discontinuidades redondeadas (poros) mayores al maximo de E/3 (E: ancho
del corddn), sin exceder 2" o 6mm. Pero, si el espesor es mayor a 2’6

50mm., la maxima indicacion redondeada tolerable puede ser 3/8” 6 10mm.
(4) Discontinuidades aisladas, como una indicacion de colonia de poros,
sumando sus tamafos, no puede sobrepasar el tamafo maximo de la

discontinuidad permitida en la figura 6.1. del Anexo C del cédigo.

El espacio minimo para otro grupo o una discontinuidad alargada o redondeada

o de un borde o al final de una interseccién de soldadura sera de tres veces la
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mayor dimension de la mayor de las discontinuidades que se esté

considerando.

(5) La suma de cada discontinuidad individual no debe exceder 2E/3 6 3/8”6
10mm. Si es menor, en 254 mm. de soldadura. Este requerimiento es
independiente de (1), (2) y (3)

(6) Discontinuidades alineadas, donde la suma de las discontinuidades
excedan E en cualquier tramo de 6E. Cuando la longitud de la soldadura
evaluada sea menor a 6E, la suma permitida sera la proporcional (E es el

tamafo de la soldadura).

Ademas se extienden limitaciones para casos especiales de uniones soldadas

y los criterios de aceptacion para uniones soldadas tubulares.

Para pruebas ultrasonicas, la parte 6.13 indica que los criterios de aceptacion
para soldadura, debe ceiiirse a los requerimientos de la Tabla 6.2. del cddigo
Para juntas a penetracion completa, los criterios de aceptacion para
discontinuidades detectadas por barrido de forma “E” , debe estar basado en
espesor de soldadura igual al espesor presente de soldadura mas 1”. Las
discontinuidades detectadas por el escaneo tipo “E” deben ser evaluadas bajo

criterios de la tabla 6.2 incluida en el Anexo D

En la parte D se indica que partes del cédigo se deben revisar respecto a
procedimientos de inspeccion con distintos END en soldadura de estructura,
ademas, se describe la calificacion y certificacion de personal. Adicionalmente
se clarifica la extensidn de la inspeccion, clasificandola en Total, parcial y
puntual segun el caso (Full, partial, spot) y se define por contrato, excepto en el

caso de inspeccion puntual que el codigo define previamente.
Cuando la inspeccion puntual es requerida, el numero de puntos en cada

categoria de unidén soldada a ser inspeccionada, debe incluirse en la

informacion que se proporcione a quien solicite el servicio.
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Cada punto de inspeccion debe cubrir al menos 4” 6 100mm. De la longitud
soldada.

Cuando la inspecciéon puntual revele indicaciones con discontinuidades para
rechazo, requiere reparacion. La longitud de la discontinuidad debe ser
revelada totalmente, incluso si es necesario un barrido total (full) hasta que se

determine toda la discontinuidad.

Adicionalmente se deben realizar dos puntos de inspeccién cuya locacion se

acordara con los solicitantes del servicio.

Antes de la inspeccion, los solicitantes deben proporcionar al inspector la
informacion de la soldadura, como lo son materiales, geometria, parametros de
soldadura, disefio de la junta, etc., y se hara lo mismo en caso de una

reparacion donde algun parametro se modifique.

En una forma mas clara, se exponen los criterios de aceptacion en tablas y
graficos, asi, para inspeccion visual, Liquidos penetrantes y particulas
magnéticas, la tabla 6.1 del cddigo resume los criterios para estos ensayos, la
tabla 6.2 y 6.3 hace lo respectivo para la inspeccién con ultrasonidos y la figura

6.1 y similares para inspeccion radiografica.

3.2.2. Radiografia Industrial

La parte E trata exclusivamente los ensayos no destructivos por Radiografia, y
en su parte 6.17 describe los procedimientos a utilizarse en la inspeccion, aqui
se especifican la mayor parte de parametros y variables que se regulan en la

inspeccion con radiografia.

Este ensayo, si bien es util, y su interpretacidn es directa y sencilla, requiere de
medidas de seguridad estrictas para el personal circundante, esto supone que
el tiempo disponible para realizar estas pruebas es muy limitado. Ademas de
que solamente cuando se ha concluido el tiempo de revelado es posible
observar la calidad de la inspeccion, y si esta es buena, evaluarla, el tiempo de

exposicion radiografica, es medianamente largo.
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Frente a otros ensayos, resulta poco ventajoso en cuanto a niveles de
productividad y a mayor riesgo para los operarios. Es por esto y otras razones
que otros ensayos no destructivos empiezan a ocupar, con mayores
tecnologias, el sitio que la radiografia industrial ha ocupado en el campo de la
inspeccion no destructiva, no solamente de soldadura, sino en otros ambitos de

la industria.

3.2.3. Ultrasonidos

La parte F trata la inspeccion no destructiva por ultrasonidos, Esta parte esta
incluida en este trabajo en el Anexo E para su analisis en el capitulo 5. A
continuacion un analisis mas detallado de esta parte de la norma dada la
importancia y versatilidad del método en inspeccion de soldadura estructural,

objetivo de este trabajo.

Los procedimientos y normas establecidas en la Parte F regiran los ensayos
de ultrasonido de soldadura de ranura y de filete, entre espesores de 5/16” y 8”
(8 mm. y 200 mm.). Para espesores menores a 5/16” (8mm.) o mayores a 8"
(200mm.), los ensayos se llevaran de conformidad con el anexo S de este

cddigo. Estos procedimientos no rigen para uniones tuboatubo T, Y o K

Variaciones El anexo S es ejemplo del uso de técnicas alternativas de
ensayos con ultrasonido de soldadura de ranura. Las variaciones en el
procedimiento de inspeccidn, equipos y criterios de aceptacion, no incluidas en
la parte F de la seccion 6 del cddigo, pueden ser usadas con la aprobacion del
ingeniero, como incluir otras variaciones como espesores, geometrias de
soldadura, tamafos de transductor, frecuencias, acoplante, superficies
pintadas, técnicas de prueba, etc. Estas variaciones se registraran en los

registros del proyecto.

Requerimientos de calificacion
En cumplimiento de lo requerido en 6.14.6, de este cddigo, la calificacion del
operador de ultrasonido debe incluir una especifica y practica prueba que debe

estar basada en requerimientos de este codigo. Esta prueba requiere que el
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operador de ultrasonido demuestre su habilidad para aplicar las reglas de este

cddigo en la precisa deteccion y eliminacion de discontinuidades.
3.2.3.1. Equipos de Ultrasonido

Los instrumentos de ultrasonido deben ser del tipo pulso eco adecuado para el
uso con transductores con frecuencias variantes entre 1 y 6 Megahertz. La

pantalla debe mostrar un rastro de tipo “A scan”.

La linealidad horizontal del instrumento de prueba debera ser calificada sobre

el camino sonico completo usado en la prueba, conforme a 6.30.1. del codigo.

Los instrumentos de prueba deben tener un atenuador calibrado, ajustable en 1
0 2 dB en un rango de 60 dB. La exactitud de la configuracion del atenuador
debera estar dentro de mas o menos 1 dB. El procedimiento para la calificacién

debe ser como lo descrito en 6.24.2 y 6.30.2. del cédigo.

El rango dinamico de la pantalla del instrumento debera ser tal que la diferencia

de 1 dB de amplitud sea facilmente apreciable en la pantalla.

Los transductores deben tener un area activa de no menos de %2 pulgadas
cuadradas o0 323 mm? y no mas de 1 pulgada cuadrada o 645 mm?. Los
transductores podran ser redondeados o cuadrados y deberan ser capaces de

resolver las tres reflexiones descritas en 6.29.1.3. del cddigo.

Los transductores de angulo consistiran en un transductor y una cufia
angulada. Este transductor puede ser compuesto por unidades separadas o por

una sola pieza integral.
La frecuencia de los transductores debe estar entre 2 y 2,5 MHz.

El cristal del transductor debe ser perfectamente cuadrado o rectangular y
puede variar en ancho de 5/8” a 1” (15 a 25 mm.) y en altura de 5/8"a 13/16”
(15 a 20 mm.). La maxima razon ancho altura debe ser 1.2 a 1.0
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El transductor debe producir un haz sénico en los materiales probados sin
variacion mayor a 2° respecto a uno de los siguientes angulos comunes de
transductores: 70°, 60° 0 45° como lo descrito en 6.29.2.2 del cédigo.

Cada transductor debe ser identificado y claramente indicar su frecuencia, su

angulo de refraccion nominal, y su punto de inicio del haz.

Las maximas reflexiones internas permitidas del transductor deben ser como lo

descrito en 6.24.3 del codigo.

El procedimiento de calificacion, usando el patron de referencia IIW debe estar
en concordancia con 6.29.2.6. del codigo y como estd mostrado en la figura

6.21 del cédigo, que ademas consta como Anexo F en este trabajo.

Calificacion del Equipo

La linealidad horizontal del instrumento de prueba debe ser recalificada luego
de cada 40 horas de trabajo en cada rango de distancias que el instrumento
vaya a ser usado. El procedimiento de calificacion debe estar conforme a

6.30.1 del cédigo o en su defecto en el anexo H del mismo caodigo.

El instrumento de atenuacion debe cumplir los requerimientos de 6.22.4. del
codigo y debe ser chequeado para correcta calibracion cada 2 meses de

acuerdo a 6.30.2. del codigo (aproximacion de amplificacion).

Las maximas reflexiones internas del transductor deben ser verificadas cada

intervalo maximo de uso de 40 horas.

Con el uso de un patrén de calibracién, cada transductor angular debe ser
chequeado cada 8 horas de uso para determinar si la superficie de prueba
continua plana, que el punto de entrada sénica este en el lugar correcto y que
el angulo definido continue dentro de la tolerancia de 2° en mas o en menos.
Los transductores que ya no cumplan estas caracteristicas deben ser

reparados o reemplazados.
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Calibracion para la prueba
La calibracion de sensibilidad y barrido horizontal debe ser realizado por el
operador de ultrasonido, justo antes y en el lugar de inspeccién de cada

soldadura.

La re calibracion debe ser hecha luego de un cambio de operador, cada 30
minutos maximo vy si el circuito electronico ha sido suspendido de alguna forma

que incluye lo siguiente:

(1) Cambio de Transductor
(2) Cambio de Bateria

(3) Cambio de fuente eléctrica
(4) Cambio de cable coaxial

(

5) Falla de energia

La calibracion para pruebas de metal base con transductores planos debe ser
hecha con un transductor aplicado a la cara A del metal base y se realiza de la

siguiente manera:

En barrido horizontal se ajustara la calibracion de distancia para presentar el

equivalente de por lo menos dos espesores de placa en la pantalla.

La sensibilidad se ajustara en un lugar libre de las indicaciones de manera que
la primera reflexiéon desde el otro lado de la placa sera del 50% al 75% de la

altura de la pantalla completa.

La calibracién para prueba con transductores angulares debe ser realizada
como lo indica el anexo H y H2.4 del cédigo, para métodos alternativos (Anexo
G).

El barrido horizontal debe ser ajustado para representar la distancia del camino
sonico con el uso del patron IIW o patrones alternativos. La distancia de
calibracion se hara utilizando escala de 5 pulgadas [125 mm] o de 10 pulgadas

[250 mm] respecto a la escala de la pantalla, segun sea el caso. Sin embargo,
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si estas escalas no permiten el completo barrido de la junta, se puede usar
escalas de 15y 20 pulgadas.

3.2.3.2. Procedimientos de inspeccion

Una marca “X” debe ser marcada en la cara inspeccionada de la soldadura a lo
largo de la discontinuidad existente. La distancia de localizacion debe estar
basada en planos dimensionales, en detalle, y casi siempre cae en la superficie
de la placa que llega perpendicular formando la junta en T y corresponde a la

proyeccion sonica de la esquina soldada.

Una marca “Y” debe ser marcada representando el barrido que se haga

alrededor de la linea X.

Todas las superficies donde se aplique barrido con el transductor deberan
estar libres chispas de soldadura, suciedad, grasa, aceite (excepto si se utiliza
como un acoplante), pintura, y material suelto y debera tener un contorno que

permite el acoplamiento intimo.

El material acoplante debe usarse entre el transductor y el material a ser
inspeccionado. El acoplante debera ser glicerina 0 goma de celulosa y agua.

Aceite liviano de petréleo puede ser usado como acoplante sobre los patrones

Inspeccion de soldadura

La soldadura debe ser inspeccionada utilizando un transductor angular que
satisfaga los requerimientos de 6.22.7. del cédigo, con instrumentos calibrados,
y usando el angulo determinado en la tabla 6.7 del cddigo (Anexo |). Luego de
la calibracion, y durante la inspeccidn, el unico instrumento ajustable sera el
ajuste del nivel de sensibilidad, el resto de parametros seran bloqueados ante

el operador.

Todas las uniones soldadas deben ser probadas de ambos lados del eje de la
soldadura. Las juntas en T y las esquinas deben ser inspeccionadas

prioritariamente del lado del eje de la soldadura que permita que el camino
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sonico atraviese el cordon de soldadura y detecte las discontinuidades
posibles.

Cuando una indicacién de discontinuidad aparece en la pantalla, el nivel de la
maxima discontinuidad admisible debe mostrarse como nivel referencia
horizontal. Este ajuste debe realizarse con el patron y el equipo completo

calibrado.

El “factor de la atenuacion, c,” en el informe de inspeccion sera obtenido
restando 1 pulg. [25 milimetros] de la distancia del camino soénico y de
multiplicando el resto por 2. Este factor sera redondeado hacia al valor mas
cercano de dB. El valor de d fraccionario menor de 1/2 sera reducido al nivel

mas bajo del df y a los del d del 1/2 o de mayor, al nivel superior.

El “grado de la indicacion, d,” en el informe de inspeccion ultrasonica, anexo M,
forma M-11, representa la diferencia algebraica en decibelios entre el nivel de
la indicacion y el nivel de referencia con la correccion para la atenuaciéon segun

lo indicado en las expresiones siguientes:

Instrumentos con aumento en el df3:
a-b-c=d

Instrumentos con atenuacién en el df3:
b-a-c=d

La longitud de discontinuidades sera determinada en conformidad con el

procedimiento descrito en 6.31.2. del codigo

Cada discontinuidad sera aceptada o rechazada en base de su grado de la
indicacion y de su longitud, en conformidad con la tabla 6.2 del cédigo (Anexo
D) para las estructuras estaticamente cargadas o la tabla 6.3 del codigo (anexo
D) para las estructuras ciclicamente cargadas, cualquiera es aplicable.
Solamente esas discontinuidades que son inaceptables necesitan ser
registradas en el informe de prueba, salvo que para las soldaduras senaladas

en los documentos del contrato como “fractura critica,” los grados aceptables
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que estan dentro de 6 df, inclusive, del grado inaceptable minimo seran

registradas en el informe de prueba.

Cada discontinuidad inaceptable sera indicada en la soldadura por una marca
directamente sobre la discontinuidad en su longitud total. el grado de
profundidad desde la superficie y la indicacion sera marcada en el metal base

adyacente.

Las soldaduras encontradas inaceptables por inspeccion ultrasonica seran
reparadas por los métodos permitidos por 5.26 del codigo. Las areas reparadas
seran reexaminadas con ultrasonido con los resultados tabulados en la forma
original (si esta disponible) o formas adicionales del informe (resultados de re

inspeccion de reparaciones).

La evaluacion de las areas reparadas reexaminadas de la soldadura sera
tabulada en una linea nueva en la forma del informe. Si se utiliza la forma
original del informe, un R1, R2,... Rn prefijara el numero de la indicacion. Si se
utilizan las formas adicionales del informe, la letra R prefijara el numero del

informe.

Preparacion y disposicion de informes

El informe que identifica claramente el trabajo y el area de la inspeccion sera
llenada el formulario por el operador de ultrasonido a la hora de la inspeccion.
La forma del informe para las soldaduras que son aceptables necesitan
contener solamente la suficiente informacién para identificar la soldadura, el
operador (firma), y la aceptabilidad de la soldadura. Un ejemplo de tal forma se

demuestra en el anexo M, forma M-11 del cédigo.

Antes de que una soldadura sometida a UT solicitada por el contratista para el
duefio sea aceptada, todo el informe referente a la soldadura, incluyendo
cualquier indicacion que demuestra calidad inaceptable antes de la reparacion,

sera sometido al inspector.
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Calibracion de la unidad de ultrasonido con patrén IIW u otros patrones
aprobados de referencia (anexo H del c6digo)

Calibracion de distancia

(1) El transductor se colocara en la posicion G respecto al bloque de IIW.

(2) El instrumento sera ajustado para producir indicaciones a 1 pulg. [25
milimetros en un bloque métrico], 2 pulg. [50 milimetros en un bloque métrico],
3 pulg. [75 milimetros en un bloque métrico], 4 pulg. [100 milimetros en un

bloque métrico], etc., en la pantalla.

Amplitud
(1) El transductor se colocara en la posicion G respecto al bloque de IIW.
(2) El aumento sera ajustado hasta que la indicacién maximizada a partir de la

primera reflexién alcance una altura de pantalla de 50% a 75%.

Resolucion
(1) El transductor se colocara en la posicion F respecto al bloque de 1IW.

(2) El transductor y el instrumento resolveran las tres distancias.

La linealidad horizontal y la atenuacién se regularan de acuerdo a 6.24.1 y

6.24.2 del cddigo, respectivamente.

Modo de la onda del esquileo (transversal)

El punto de entrada del sonido del transductor (punto de salida del haz desde
el transductor) sera situado o comprobado por el procedimiento siguiente:

(1) El transductor se colocara en la posicion D respecto al bloque de [IW.

(2) El transductor sera movido hasta que la sefial correspondiente al radio sea

maxima.

El punto en el transductor que alinea con la linea del radio en el bloque de la

calibracion es el punto de la entrada de los sonidos.
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Angulo.
El angulo del camino sonico del transductor sera comprobado o determinado

por uno de los procedimientos siguientes:

(1) El transductor se colocara en la posicion B respecto al bloque de IIW para
los angulos 40° con 60°, o en la posicién C respecto al bloque de IIW para los

angulos 60° con 70°.

(2) Para el angulo seleccionado, el transductor sera movido sobre la linea
indicativa del angulo del transductor hasta que la sefal del radio sea maxima.
El punto de entrada de los sonidos en el transductor sera comprobado con la

marca del angulo en el bloque de la calibracion (x 2° de la tolerancia).

Procedimiento de la calibracion de la distancia.

El transductor se colocara en la posicidén D respecto al bloque de IIW (cualquier
angulo). El instrumento entonces sera ajustado para lograr indicaciones en 4
pulg. [100 milimetros en un bloque métrico] y 8 pulg. [200 milimetros en un
bloque métrico] o 9 pulg. [225 milimetros en un bloque métrico] en la pantalla; 4
pulg. [100 milimetros] y 9 pulg. [230 milimetros] en bloque del tipo 1; o0 4 pulg.
[100 milimetros] y 8 pulg. [200 milimetros] en un bloque tipo 2.

Procedimiento para la calibracion de amplitud o sensibilidad

El transductor sera colocado en la posicidon A respecto al bloque de IIW
(cualquier angulo). Entonces la sefial maxima sera ajustada desde el agujero
de 0.060 pulg. [1.59 milimetros] para lograr una indicacion horizontal de

referencia de altura.

Resolucion
(1) el transductor sera colocado en la posicion Q del bloque de resolucion RC
para el angulo 70°, en la posicion R para el angulo 60°, o en la posicion S para

el angulo 45°.
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(2) El transductor y el instrumento resolveran los tres agujeros de la prueba, por
lo menos al grado de distinguir los picos de las indicaciones de los tres

agujeros.

Distancia de acercamiento del transductor.
La distancia permisible minima entre la punta del transductor y el borde del

bloque de IIW estara como lo descrito a continuacién:

Para el transductor de 70°, X = 2 in. [50 mm)]
Para el transductor de 60°, X = 1-7/16 in. [37 mm]

Para el transductor de 45°, X = 1 in. [25 mm)]

Procedimientos de la evaluacion del tamafio de la discontinuidad

Prueba longitudinal con transductor recto.

El tamafo de discontinuidades laminares no siempre se determina facilmente,
especialmente los que sean mas pequefios que el tamano del transductor.
Cuando la discontinuidad es mas grande que el transductor, una pérdida
completa de reflexién trasera ocurrira y una pérdida de 6df de amplitud y de
medida a la linea central del transductor es generalmente confiable para

determinar los limites de la discontinuidad.

Sin embargo, la evaluacion aproximada del tamafio de esos reflectores, que
son mas pequefios que el transductor, sera hecha comenzando fuera de la
discontinuidad con el equipo calibrado en conformidad con 6.25.4 del cédigo y
moviendo el transductor hacia el area de la discontinuidad hasta que una
indicacion en la pantalla se comience a formar. El borde principal de la unidad

de la busqueda a este punto es indicativo del borde de la discontinuidad.

Prueba de esquileo con transductor angular

El siguiente procedimiento sera utilizado para determinar longitudes de las
indicaciones que tengan grados de d mas serios que para una indicacion de la
clase D. La longitud de tal indicacion sera determinada midiendo la distancia

entre las localizaciones de la linea central del transductor en donde la amplitud
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del grado de la indicacion cae el 50% (6 dB) debajo del grado para la

clasificacion aplicable de la discontinuidad.

Esta longitud sera registrada bajo “longitud de la discontinuidad” en el informe
de inspeccion. Este procedimiento sera repetido para determinar la longitud de

las discontinuidades de la clase A, B, y C.

Modelo de exploracion en inspeccion para discontinuidades
longitudinales

Movimiento A: Es un angulo de rotacion de 10°

Movimiento B: Es el movimiento en sentido perpendicular al cordén de
soldadura capaz de inspeccionar todo el ancho del cordén en la platina.
Movimiento C: Es el movimiento repetitivo y pausado de avance longitudinal, y

es cercano a la mitad del tamano del transductor.

Los movimientos A, B y C deben ser combinados y consecuentes en el barrido

con inspeccion ultrasonica.

Como anexos importantes a tomar en cuenta para inspeccion ultrasénica de
estructura metalica se debe tener en cuenta principalmente los siguientes
anexos, aunque es necesario tener presente todo el codigo para casos que no

se ajusten a estas consideraciones

Anexo S

Luego de revisar este anexo, se han recogido algunas observaciones que son
utiles al momento de elaborar el procedimiento de inspeccion.

La aplicacion de este anexo no es obligatoria si esto no se ha especificado en

el contrato.

Como en la parte principal, se debe registrar todos los parametros de

inspeccion ultrasénica, asi como la calibracion del equipo.

Este anexo, permite y guia la inspeccién de material base y soldadura con

espesores menores a 5/8” o mayores a 1”.
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Si bien, la curva DAC es la misma para cada transductor, se trabajara con
atenuaciones menores y escalas amplificadas en el caso de espesores
menores, por lo que es necesario determinar la curva DAC para estas nuevas

condiciones de inspeccion.

Los criterios de aceptacion deben estar basados en los expuestos en la parte
principal del codigo, pero ademas pueden ser ajustados de acuerdo a criterio

de ingenieria.

3.3. Estudio de Norma AWS D1.3.

Este cddigo cubre la soldadura de arco de aceros estructurales, incluyendo los
miembros conformados en frio (de aqui en adelante designados colectivamente
hoja de acero) que sean menores o iguales a 3/16” en su espesor. (0.188” o
4.8 mm.).

3.3.1. Criterios de aceptacion-rechazo descritos en la norma, aplicables a
END
Inspeccién visual. Una soldadura sera aceptable por la inspeccion visual, con

tal que los cuatro de los criterios siguientes se resuelvan:

e La soldadura no tendra ninguna grieta

e La soldadura tendra refuerzo minimo de 1/32 pulg. (1 mm) para todo el
surco y punto del arco.

e Socavamiento. La longitud acumulativa de socavamiento no sera mayor
a L/8, donde esta la longitud L especificada de la soldadura o en el caso
de los puntos de soldadura del arco, la circunferencia, con tal que la
fusién exista entre el metal de la soldadura y el metal base. La
profundidad de socavamiento no es un tema de la inspeccién y no
necesita ser medida. Los quemones son inaceptables.

e La superficie del cordon debe ser plana o ligeramente convexa.
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e Conformidad con el documento del contrato. La localizacién, el tamanio,
y la longitud de la soldadura estaran en conformidad con los dibujos u

otros requisitos del documento del contrato.

Este cdédigo no contempla inspeccion de soldadura con END diferentes a

inspeccion visual.

3.4. Estudio de Norma AWS D1.5.

Este codigo esta estructurado de una forma muy similar a como se encuentra
organizado AWS D1.1, con sus debidas diferencias, pues esta orientado hacia
la soldadura de puentes metalicos. Tiene que ser usado en referencia a normas
AASHTO y AASHTO LRFD de disefio estructural de puentes.

Este codigo no esta redactado para usarlo con:

1
2
3
4

) Aceros con un limite minimo de elasticidad de 690 MPa [100Ksi]

) Recipientes o tuberia a presion

) Metales base diferentes a aceros al carbdn o de baja aleacion.

) Las estructuras integradas por tuberia para fabricacion estructural o de
los componentes tratados no especificamente por este cédigo seran
realizadas en conformidad con las provisiones especiales del contrato o
en conformidad con los directorios escritos del ingeniero que puede

elegir referirse a un estandar aplicable alterno de soldadura.
El codigo esta organizado de la siguiente manera:

El Capitulo 1 intitulado “Provisiones Generales”, describe la aplicacion, los
requerimientos del metal base, los procesos de soldadura que intervendran,
requerimientos del fabricante, simbolos utilizados, recomendaciones de
seguridad, unidades de medida, WPS’s, pruebas mecanicas y documentos de

referencia.
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El Capitulo 2 profundiza en el disefio de la junta soldada y consta de tres
partes: A, By C.

La parte A define los requerimientos generales como los planos, definicion de
areas soldadas efectivas, asi como longitudes, tamafios y unidades de

esfuerzo basicas.

La parte B define los detalles estructurales como las juntas a tope y de ranura.
La parte C especifica los detalles de soldadura como la calificacién de la junta

en sus variadas geometrias y disposiciones.

El Capitulo 3 trata sobre los operarios y operadores de soldadura, sus
procedimientos en la preparaciéon de la junta, en tratamiento de insumos y

equipos, y las actividades complementarias.

El Capitulo 4 describe a detalle cada una de las técnicas de soldadura aplicable
a la construccion de puentes ademas de criterios aplicables antes y después de

la soldadura, asi como de ciertos requerimientos.

El capitulo 5 trata sobre la calificacion y cualificacién del metal base, el metal
de aporte, el procedimiento de soldadura, el operario u operador de soldadura y
otros parametros susceptibles de calificacion dentro del proceso de soldadura,

dentro de ellos interviene también la inspeccion con END.

El Capitulo 6 que es de mayor interés para este trabajo sera desarrollado a
continuacion. Trata sobre la inspeccion a realizarse en la soldadura y describe
procedimientos de forma similar a como lo hace en AWS D1.1con sus debidas
diferencias que se estudiaran profundamente, a continuacion en los criterios de

aceptacién y rechazo.

El Capitulo 7 reglamenta la soldadura de pernos, es decir sus requerimientos,

propiedades mecanicas, técnica, etc.
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El Capitulo 8 trata sobre estructuras cargadas estaticamente, el capitulo 9
menciona ciertas regulaciones de normas AASHTO para puentes metalicos
soldados y el capitulo 10 trata sobre estructuras tubulares, aclarando que no

aplican a este cddigo.

El capitulo 11 define reparacidn de estructuras existentes que no aplican a este
cbdigo y el capitulo 12 trata sobre el plan de control de fractura para miembros

no redundantes.

Adicionalmente se encuentran en el cédigo varios anexos a los que se hacen
referencia en los distintos capitulos y son generalmente excepciones a lo

descrito generalmente en ellos.

3.4.1. Criterios de aceptacion-rechazo descritos en el codigo, aplicables a
END

Dentro del capitulo 5 del codigo se requiere obtener especimenes para pruebas
mecanicas que se obtienen de una placa, que sera radiografiada, no deben
existir discontinuidades con excepcion de porosidades admisibles para la
prueba. Las partes que se marquen como descartadas, no estan sujetas a la

prueba o a la inspeccion.

En el capitulo 6 existen también requerimientos de END para inspeccion de

soldadura

La inspeccion radiografica o de ultrasonidos de la soldadura sera realizada en

conformidad con los siguientes requisitos de frecuencia:

(1)  Ciento por ciento de cada junta conforme a la tension calculada o
revocacion de la tension, excepto en las soldaduras de juntas de extremo

verticales en vigas o alma de la viga, como sigue:

(a) 1/6 de la profundidad del alma, comenzando en el punto, o los puntos,

de tensién maxima, y
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(b) 25 por ciento del resto de la longitud del alma necesita ser probados.

(c) Si se encuentran discontinuidades inaceptables en (a) o (b), el resto de

la soldadura debe ser probada.

(2)  Veinticinco por ciento de cada junta conforme a la compresion o
esquileo, o, en la opcidn del contratista, 25 por ciento de las juntas del total

conforme a la compresiéon o esquileo.

Cuando se selecciona el ultimo, las juntas probadas seran distribuidas a través
del trabajo y sumaran por lo menos 25 por ciento de la longitud de la soldadura

de la compresién o del esquileo.

(a)Si las discontinuidades inaceptables se encuentran en el punto que

prueba, la longitud entera sera probada.

(b)Si las discontinuidades inaceptables se encuentran en 20 por ciento o
mas en una porcion de las juntas en compresion, se debera inspeccionar

la totalidad de la porcion.

(c)Una porcion esta definida como aquellas sometidas a compresion o
tension, o ambas, que han sido soldadas de acuerdo al mismo

procedimiento de soldadura y probadas con END.
(d)Salvo especificacion de lo contrario en los documentos del contrato, los
requisitos antedichos no se aplican a las juntas de extremo

longitudinales en alma de la viga o de la viga.

(3) Los requisitos para la inspeccion radiografica o con ultrasonidos se

aplicaran igualmente a las soldaduras de la planta y de campo.

Los criterios de aceptacion de este cddigo se encuentran tabulados en la tabla

6.3. y 6.4. (anexo J) en cuanto a ultrasonido.
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Para inspeccion visual, liquidos penetrantes y particulas magnéticas los
criterios de aceptacion se encuentran expuestos en la parte 6.26. del cddigo,
mientras que en similitud con el codigo de soldadura AWS D1.1., los criterios
de aceptacion para ultrasonidos se exponen en la tabla 6.3. y 6.4. y para

radiografia industrial en la figura 6.8.y 6.9. del codigo.
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CAPITULO 4

ESTUDIO DEL MERCADO Y ORGANIZACION DE UN SISTEMA DE
INSPECCION CON EL USO DE END

4.1. Empresas dedicadas a la construccién de estructura metélica

Las empresas dedicadas a la construcciéon usan no solamente la construccion
tradicional de concreto sino también la construccién mixta con prefabricados de
estructura metalica. En la provincia de Pichincha existen varias industrias
dedicadas a la construccion de estructura metalica, y todas estas estan
reguladas por la Superintendencia de Compafias, estando las mas grandes
afiliadas a Fedimetal (Federacion de Industrias Metalmecanicas) o registradas

por esta institucion.

Las empresas dedicadas a la construccién de estructura metalica en Quito
listadas en el Anexo K son las que se encuentran en el directorio de industrias
metalmecanicas de Fedimetal, y a algunas de estas empresas se le ha
realizado la encuesta mostrada en el Anexo L para conocer algunos aspectos

técnicos de dichas empresas.

4.1.1. Corrimiento de encuesta para potenciales clientes de INENDEC

Tabulacién de Datos

PREGUNTA N° 1

Nombre de la empresa. En esta pregunta se registra el nombre de la empresa
a la que se le realizo la encuesta, para esto se procedio de manera telefénica y

se hizo el contacto con el representante técnico a cargo de cada empresa.
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PREGUNTA N° 2

¢ Qué importancia le da al control de calidad de la soldadura dentro del proceso
de produccién de elementos estructurales y montaje en su empresa?

Pregunta realizada para cuantificar la posible demanda del servicio de
inspeccion no destructiva como parte del control de calidad de elementos

estructurales soldados.

Importancia dada al CC por el
const

Gréfico 4.1: Representacion de los valores tabulados para la importancia dada

por el constructor de estructura metalica al Control de Calidad.

PREGUNTA N° 3

Posee en su empresa un sistema de control de calidad para la soldadura?
Pregunta realizada para conocer si la inspeccion de soldadura se la realiza de

forma interna o externa a la empresa.
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Sistema de Control de Calidad

Grafico 4.2: Representacion de los valores tabulados para la implementacién
de un Sistema de Control de Calidad.

PREGUNTA N° 4

Utiliza su empresa inspeccibn mediante END? Pregunta realizada para
cuantificar el uso de Ensayos no Destructivos en el proceso de Control de

Calidad de soldadura en estructura metalica.

Uso de END en CC

Gréfico 4.3: Representacion de los valores tabulados para el uso de Ensayos

no Destructivos en el Control de Calidad
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PREGUNTA N° 5

Que END’s aplica su empresa en el Control de Calidad? Para las empresas
gue en la pregunta 3 respondieron Casi nunca, Frecuentemente y Siempre.

Uso de END en CC

Tintas
Penetrantes
15%

Particulas
Magnéticas

10%
Radiografia

Industrial
5%

Gréfico 4.4: Representacion de los valores tabulados para los métodos de

END utilizados comuUnmente.

PREGUNTA N° 6

Que empresas han prestado el servicio de inspeccion con END y en que
técnicas? Esta pregunta se la realiza para conocer la cobertura de empresas
gue en competencia, ofrezcan servicios que presta INENDEC S.A.

v us TP PM RI %

NDT X X X 5
ENDE X X X X X 10
INTERINSPEC X 5
INENDEC X X X X 50
Ing. Avilés X X 25
Otros X 5

Tabla 4.1: Representacion de los valores tabulados para las empresas

oferentes de inspeccién por END y métodos utilizados.
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4.1.2. Evaluacion de resultados

Un 15% de las constructoras de estructura metalica encuestadas considera que
el control de calidad de la soldadura no es importante dentro de la calidad de
sus construcciones. Esto regularmente se debe a un concepto errado que
existe entre constructores civiles respecto a la estructura metélica y a la
soldadura de la misma, que no es enfocado desde el punto de vista del disefio
de elementos, sino mas bien de la resistencia de miembros estructurales en las
normas de construccibn manejadas por personas vinculadas con la

construccion.

El grupo de empresas descrito anteriormente esta dentro de un grupo mayor
(35%), que no posee un sistema de control de calidad. Esta acompafiado de
otras empresas que, si bien consideran importante el control de calidad, no
poseen un sistema para el CC, sino que realizan pruebas esporadicas de
acuerdo a necesidades aleatorias, como ciertas regulaciones de construccion,

peticiones por parte de fiscalizadores de obra, etc.

Un 65% de constructores en estructura metélica no tienen como politica para el
CC el uso de END, sino que, si realizan control de calidad, lo hacen con
pruebas destructivas, inspeccion visual no calificada, o, simplemente no la
hacen. El 35% complementario si tiene cierta politica de control de calidad por
muestreo y usa de END propios o0 externos, siendo los ultimos los que generan
una real posibilidad de mercado para INENDEC S.A.

Para el grupo que si realiza control de calidad con END, frecuentemente y
siempre, se ha determinado que los métodos mas utilizados de inspeccion no
destructiva son ultrasonidos, inspeccién visual y tintas penetrantes, cubriendo
con ellos un 85% de las pruebas efectuadas, mientras que el ensayo de
particulas magnéticas solo cubre un 10% y de radiografia industrial un 5%.
Esto se debe a que los métodos de menor cobertura son menos versétiles y en
el caso de RI conlleva un riesgo que solo se puede controlar en el caso de

soldadura en planta, mas nunca en montaje.
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La dltima interrogante describe, dentro de las empresas encuestadas, a
quienes prestan servicios de inspeccion mediante END, su cobertura y sus
métodos utilizados. Colocando a INENDEC S.A. en un lugar aceptable con un
50% de la muestra, por cuanto, estas empresas también enfocan su campo de

accion no solamente en el sector de construccion de estructura metalica.

Es importante sefialar que se ha escogido encuestar a las empresas
constructoras con estructura metalica que posean varios afios en el mercado y
hayan tenido a cargo obras de significante volumen, tales como Edificios de
mas de 10 niveles y con grandes zonas de parqueo subterraneo, galpones de
luz muy amplia, etc. donde se justifique un Control de Calidad exhaustivo.

4.2. Evaluacion de Informacion sobre oferentes de servicios

La inspeccion de juntas soldadas de elementos estructurales metalicos de
acero no es cubierta de forma adecuada y no se realiza en la totalidad de las
construcciones con este tipo de estructura, sino mas bien, una reducida

fraccion de edificaciones la utilizan.

La oferta del servicio de inspeccion en este sector también resulta escasa y la
informacion de la misma no esta difundida entre los fiscalizadores de

construcciones metdlicas.

Los oferentes de este servicio, en su mayoria, enfoca su accion en otras areas
de inspeccién de soldadura y material, descuidando de cierta manera la

cobertura y difusién de esta aplicacion de END.

Los oferentes representativos en la ciudad de Quito, mencionados en la tabla
4.1, son los que poseen mayor experiencia en END, pero pocos revisan lo que
las normas de construccién de estructura metdlica estipulan respecto a estos

ensayos en evaluacion de soldadura.

INENDEC SA debe aprovechar las condiciones actuales del mercado de

servicio de inspeccién de soldadura de elementos estructurales en la ciudad de
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Quito, con estrategias de mercadeo, concientizacién de la importancia del CC
de la soldadura hacia los constructores y fiscalizadores de obra, mayor
contacto con el sector de manufactura de estructura metalica y difusion de la

informacion respecto al servicio.

4.3. Estudio de precios

4.3.1. Precio dado por el mercado interno

El precio de cada tipo de ensayo varia en cuanto a los insumos, preparacion
previa, tiempo de realizacion, etc. por parte interna, y varia por la cantidad de
soldadura evaluada, volumen de la obra, presupuesto para control de calidad

del proyecto, etc. por parte del demandante del servicio.

INENDEC SA en promedio posee una lista de precios que se ha ajustado de

acuerdo a parametros ya mencionados.

Ensayo de Inspeccién Fijo Variable
Ultrasonidos 150 USD/dia | O
Tintas Penetrantes 100 USD/dia | 2 USD/m
Inspeccién Visual 75 USD/dia | O
Particulas Magnéticas 100 USD/dia | 2 USD/m
Radiografia Industrial 350 USD/dia | 4 USD/m

Tabla 4.2 Listado de precios en INENDEC SA.

La inspeccion por medio de ultrasonidos y de forma visual, posee Unicamente
costos fijos, marcandose una diferencia entre los métodos por su capacidad de
diagnéstico, siendo mas especifico en la deteccion de fallas el método

volumétrico de ultrasonidos.
El precio del control de calidad, con el uso de Tintas Penetrantes y Particulas

Magnéticas esta compuesto por una parte fija por dia de trabajo y una parte

variable que depende de la longitud de la soldadura inspeccionada. Esto es
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debido a que los insumos utilizados en estos ensayos tienen un precio
significativo que afecta al precio en funcién de la cantidad de inspeccion.

De la misma forma, el precio de la inspeccion con radiografia industrial esta
compuesto de una parte fija y otra variable, ambos de mayor monto dado por la
utilizacion de una fuente de rayos X o Gamma, los riesgos que el uso de este
ensayo implican, la necesidad de mejor capacitaciéon de personal, etc., asi
mismo los insumos utilizados para este ensayo, tales como pelicula
radiogréfica, reactivos de revelado, etc. resultan mas costosos y elevan el pecio

de acuerdo a la longitud de soldadura inspeccionada.

Estos precios han resultado competitivos de acuerdo al desempefio de la
compafia hasta el dia de hoy, y dan preferencia a ensayos mas seguros como
tintas penetrantes y ultrasonidos y reduciendo la demanda de métodos mas
riesgosos como Radiografia Industrial. Precios mas altos resultarian en la
inmediata pérdida de clientes, puesto que otros competidores que, aunque no
posean la formacion técnica adecuada, se dedican a realizar estas pruebas a

precios bajos.

4.4. Organizacion administrativa del sistema.

Se prevée en primera instancia que la compafiia estara conformada por un
Gerente General, un Gerente Técnico y un Gerente Administrativo, y personal

de apoyo como asesor contable y asesor legal.

Las unidades de ejecucién estaran conformadas por un inspector nivel Il 'y dos

operadores nivel |, suficientes para una jornada de inspeccion con un método.
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Gréfico 4.5 Organigrama previsto para la empresa INENDEC SA

El Gerente General tendra a cargo coordinar en conjunto las labores de las
gerencias a su cargo, la consecucion de contratos, el mercadeo del servicio,

las relaciones publicas de la empresa y la representacion legal de la misma.

El gerente técnico Nivel ASNT Ill se encargara de la seleccion del método a
aplicarse, de la elaboracion de procedimientos de inspeccién, se encargara
entrenamiento y calificacién del personal Nivel ASNT Il y Nivel ASNT I, se
encargara de la logistica y coordinacion de la ejecucion del servicio de
inspeccion de cada unidad, como transporte, alimentacion, e instalacion del

personal.

El Gerente Administrativo se encargara de los salarios de cada empleado, de
los tributos de la empresa y de la situacion laboral de todas las personas a
cargo de la misma, con la ayuda de sus asesores, aseguramiento de equipos,

instalaciones, unidades, etc.

El Nivel Il comandara la unidad ejecutora y se encargara de dirigir en obra la
accion de los ejecutantes Nivel |, de calibraciones de equipos, de la recoleccion
de datos arrojados por los ensayos, evaluara dichas indicaciones y elaborara
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de un informe previo a la firma del Gerente Técnico. Ademas con un
conocimiento mayor, sera el apoyo del operador Nivel | en caso de dudas o

situaciones singulares que se presenten.

El operador Nivel | sera quien realice el ensayo de acuerdo a lo que el
supervisor Nivel Il indique, y registrara en sitio, indicaciones de discontinuidad,
en caso de duda, este comunicara a su supervisor la misma para hallar una
solucion. No esta capacitado para situaciones respecto a sus calificaciones y

los métodos de las mismas.

4.5. Equipamiento minimo necesario para END

En general para la mayoria de ensayos, sino son todos, es necesario equipo de
proteccion personal tal como arneses de seguridad, vestimenta industrial,
Zapatos resistentes con punta de acero, cascos, guantes de cuero, pantallas
protectoras, etc. Ademas es también necesario instrumentos auxiliares como
escaleras, extensiones eléctricas y equipo de limpieza como por ejemplo
cepillos circulares de alambre accionados por amoladora portétil, solventes,
etc.

Fig. 4.6. Uso de Equipo de seguridad en trabajo de campo

Para realizar la inspeccion de soldadura estructural por medio de Ultrasonidos
es necesario el Equipo de Ultrasonido tipo A-Scan, transductores angulares de

45°, 60° y 70° que son los mas comunes y acoplante.
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Fig. 4.7. Equipo de ultrasonido con transductor angular de 70°

Para realizar la inspeccion de soldadura estructural por medio de Liquidos
Penetrantes es necesario el kit completo que consta de Tinta Penetrante,
Liquido Limpiador y Revelador, ademas de pafios de algoddn y solvente para

retirar pintura.

Para realizar la inspeccién de soldadura estructural por medio de Particulas
Magnéticas es necesario una cantidad de al menos 100g de particulas
magnéticas por metro de soldadura a inspeccionar o en su defecto la
suspension de particulas magnéticas en medio liquido o en forma de espray,
un yugo magnético portétil de patas fijas o moviles, y, en caso de que las
particulas magnéticas sean fluorescentes, una lampara de luz negra y un toldo

obscuro que impida el paso de luz natural.

Para realizar la inspeccion de soldadura estructural por medio de Radiografia
Industrial es necesario un equipo de rayos X que sera estatico para pruebas en
planta 0 uno de rayos gamma portatil para pruebas en campo, la cantidad
suficiente de pelicula radiografica para la inspeccion, caracteres de plomo para
la identificacion de la junta, reactivos suficientes para revelar las placas

tomadas y un cuarto obscuro donde realizar el proceso de revelado.
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4.6. Personal técnico
4.6.1. Calificacion del personal

El personal destinado a realizar estos ensayos debe poseer una formacion
técnica y tener conocimiento tedrico especifico de cada ensayo. Debe conocer
el fenédmeno, limitaciones y alcance de cada ensayo, debe saber en la practica
el método de aplicacion, debe estar al tanto del manejo y operacién de equipos
y debe estar acorde con los procedimientos que, en el capitulo respectivo de

este trabajo, se hallan elaborados.

Personal que labora en END

La mayoria de las normativas internacionales poseen un esquema semejante
en lo referente al personal que labora en END, y a su certificacion, existen
como es natural algunas diferencias en lo referente a los requisitos para
certificacion, pero en aspectos generales son coincidentes, estos aspectos se

podrian resumir.

Personal Nivel ASNT |

Personal capacitado para operar equipos y realizar ensayos correspondientes
al método para el cual se lo ha certificado. Desarrollara sus tareas bajo

instrucciones escritas, con supervisién de personal de nivel superior.

Entre sus funciones se incluyen:

- Ejecutar todo el procedimiento de ensayo hasta la entrega de datos.
- Mantenimiento y control rutinario de equipos.

- Preparacion de materiales y accesorios.

- ldentificacién de material defectuoso.

- Cumplir con las normas de seguridad para equipos y personas.

Entre las atribuciones podra suspender el ensayo cuando fallaren los equipos,

no hubiere supervisioén o las instrucciones fueren insuficientes.
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Personal Nivel ASNT Il

Personal capacitado para realizar y dirigir ensayos correspondientes al método
para el cual se lo ha certificado. El personal de este nivel estara familiarizado

con el alcance y las limitaciones del método. Entre sus funciones se incluyen.

- Supervisar y/o realizar ensayos.

- Dirigir y controlar el trabajo asignado al personal de Nivel I.

- Seleccionar equipos y técnicas de ensayo.

- Preparar por escrito las instrucciones para el personal de Nivel I.

- Puesta a punto y calibracion de equipos.

- Interpretar y evaluar resultados de acuerdo con coédigos, normas y
especificaciones aplicables.

- Emitir y firmar los informes técnicos correspondientes.

- Instruir y entrenar al personal.

Entre las atribuciones, no autorizara la realizacion de un ensayo cuando haya
falta de cddigos, normas o especificaciones de referencia, no este certificado

en el método de examen y el equipo no cumpla los requisitos del ensayo.

Personal Nivel ASNT Il

Es el personal capacitado para establecer las técnicas, interpretar
especificaciones, normas y codigos a nivel de Ingenieria. Su formacion le
permitira establecer especificaciones y procedimientos de ensayo, analizar,
interpretar y discutir la validez de los resultados. Poseera sélida formacién en
END vy suficientes conocimientos sobre aplicaciones, alcances y limitaciones de

los demas métodos de END, usuales.

Entre las funciones se incluyen:

- Seleccionar el o los métodos a emplearse.

- Determinar para cada caso la técnica y procedimiento adecuado.
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- Supervisar todas las tareas necesarias para la realizacibn de los
ensayos con el nivel de calidad requerido.

- Asegurar el cumplimiento de cddigos, normas y especificaciones.

- Capacitar, instruir, dirigir y controlar al personal de nivel inferior.

- Organizar y disefar laboratorios.

Entre las atribuciones establecera las condiciones de aceptacion o rechazo,
decidira sobre la validez de los resultados, respecto del método y técnica

utilizados en relacién con el espécimen.

En lo referente a requisitos de educacion, formacion y experiencia, la norma

segun su procedencia puede variar.

Para calificar al personal se debe seguir las practicas recomendadas por la
Sociedad Americana de pruebas No destructivas descritas en el cédigo ASNT

TC 1Ay esta debe ser dada por personal de nivel superior.
Los candidatos a ser calificados deben tener suficiente experiencia teorica y

practica de al menos 2 afios en la aplicacion de cada método y adicionalmente

poseer una formacion técnica o ingenieril.

83



CAPITULO 5

ELABORACION DE PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION CON END

5.1. Elaboracion de procedimiento de inspeccion TIPO

Un procedimiento de ensayo no destructivo es el método mas adecuado para
describir sistematicamente las etapas y secuencia de ejecucion del ensayo. El
uso de un procedimiento escrito es una garantia de que el ensayo va

ejecutarse de la misma manera cada vez que éste sea ejecutado.

En el presente capitulo se desarrollan los procedimientos de inspeccion no
destructiva aplicados a la inspeccion de soldadura en estructura metdlica, los
métodos mas aplicados para cada tipo de juntas soldada han sido
mencionados en los capitulos anteriores, por tanto, se desarrollan
procedimientos empleando los métodos de: radiografia industrial, ultrasonidos,
particulas magnéticas y liquidos penetrantes. Estos procedimientos son
utilizados en el trabajo experimental de diferentes juntas soldadas para verificar

su validez y aplicacion.

Es importante sefalar que los procedimientos son desarrollados en base a las
normas y criterios anteriormente mencionados y a formatos estandarizados por
ISO 9000.

5.1.1. Esquema general de un procedimiento escrito

Un procedimiento de inspeccion mediante el uso de los ensayos no

destructivos contiene los siguientes puntos:
Tema

Se refiere al método de ensayo no destructivo utilizado, a la técnica particular

de inspeccidén a emplearse en cierta pieza, material o cordon de soldadura.
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Objetivos
Se refiere a los objetivos generales y particulares del procedimiento. Los
generales se refieren al objetivo del ensayo. Mientras que los particulares se

refiere a la técnica a utilizar, dimensiones y tipo de pieza a ensayar, etc.

Alcance
Define lo que el ensayo va a evaluar y sus limitantes, los materiales, las

dimensiones, sitios de soldadura donde se realiza este procedimiento, etc.

Informacion General

En este punto se indica la informacion del cordon de soldadura a ensayar,
como su proceso de soldadura, configuracion, estado actual, dimensiones,
identificacién, etc. asi como la extension del ensayo a aplicarse, la cual puede
ser parcial o total, y la sensibilidad deseada del método. También se debe

afiadir una definicion del ensayo utilizado, asi como su terminologia.

Documentos de referencia
Se refiere a todos los documentos que apoyen al ensayo e inspeccion, los
cuales pueden ser: normas, codigos, criterios 0 recomendaciones, utilizados

para preparar el procedimiento de inspeccion.

Personal - Responsabilidades

En este punto se debe determinar el nivel de preparacion del personal a operar
y trabajar en el desarrollo del ensayo no destructivo, el mismo que debe tener
su calificacion y certificacion correspondiente. Ademas se detalla las

responsabilidades de cada uno.

Equipos y materiales
Se debe indicar todo el equipo y materiales a emplearse en el ensayo, como:
instrumentos, accesorios, etc., Los cuales deben tener sus respectivas

especificaciones del fabricante e identificaciones.
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Procesos
Se debe mencionar la secuencia del ensayo y la técnica del mismo, en forma
detallada, desde el inicio hasta el final del ensayo, de tal manera que se logren

los objetivos planteados en este procedimiento.

Normas de aceptacion rechazo

En este punto se mencionan todas las normas y criterios emplearse para la
evaluacion de los resultados del ensayo, las cuales serviran para determinar si
las indicaciones encontradas deben considerarse como defectos y de esta
manera poder dictaminar su aceptacion o rechazo. Para este conjunto de
procedimientos los cédigos que dictaminen los criterios de aceptacién son AWS
D1.1.y D1.5.

Informe
Toda informacién que se obtenga en el transcurso de la inspeccién debe ser
registrada para ser entregada al cliente o solicitante del servicio. Este informe
debe contener entre otros aspectos lo siguiente:

e Fechay lugar de inspeccion

¢ Identificacion y referencias de la pieza

e Técnica empleada

e Equipos y materiales empleados

e Condiciones de trabajo

¢ Resultados del ensayo

e Firmas de responsabilidad
Ademas es recomendable contar con evidencia de las indicaciones obtenidas y

es indispensable registrar las correspondientes firmas del personal

responsable.
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5.2. Procedimiento escrito para inspeccién con Radiografia Industrial RI

INENDEC SA PR:INRIO1
Procedimiento escrito para Inspeccion con Fecha: 13/02/09
Radiografia Industrial - Estructuras Pag. 1de9

Objetivo
El presente documento tiene la finalidad de establecer las condiciones y
requerimientos necesarios para realizar una correcta inspeccion radiogréafica de

soldadura de estructura metalica

La inspeccion radiogréfica se utiliza para la deteccion de discontinuidades

internas en el cordon de soldadura.

Alcance

Se utiliza inspeccion por medio de radiografia industrial en soldaduras de
estructura metalica prefabricada tipo ranura, accesibles por ambos lados, con
en secciones de longitudes de hasta 30cm.

Este procedimiento se efectia en soldadura estructural que aplique los codigos
AWS D1.1. — D1.5. y se realiza Unicamente cuando los requerimientos de
seguridad radioldgica e industrial se puedan cumplir.

Informacion General

e El método radiografico se basa en la informacién tedrica de radiologia
industrial: ASME V art 2, manuales de END, y manuales y diagramas de
operacion del equipo: Balteau 200Kv-10mA.

e Las tomas a realizarse en cada junta soldada se especifican en el pre-

registro/informe para inspeccion con radiografia industrial.

Documentos de referencia

Los documentos y cédigos de referencia a utilizarse son los siguientes:
Cddigo a ASME seccibn V: subseccion A
Cédigo AWS D1.1, D1.5
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Personal

El personal que evalla las juntas soldadas a ensayar, asi como supervisar el

ensayo debe ser calificado nivel Il o lll, mientras que la persona que realice el

ensayo Y registre datos debe ser calificado nivel | y trabajar con la supervision

de un nivel superior, la calificacién del personal esta dictaminado por la norma
nacional INEN ISO 9712-2009:03.

Equipos y materiales

Los equipos emplearse para el ensayo radiografico son los siguientes:

a)

b)

d)

Equipo de rayos X
Marca: Balteau®
Modelo: 200Kv-10mA
Angulo del haz: 40°

Pelicula radiografica
Especificacion: ASTM tipo 2
Pantallas de plomo: Anterior 0,030mm Posterior 0,030mm

Caracteristicas: ancho 70mm, rollpack (funda con pantallas de plomo)

Bunker

Dimensiones: 2,5m x 2,5m

Espesor de pared: 35 cm de hormigon

Espesor de puerta: Estructura de acero con laminas de 6mm de plomo

Radiacion filtrada: maxima de 0,1 mR/h

Equipo de procesamiento

4 Bandejas plasticas para revelado manual de 20cm x 30 cm

Tipo de luz de seguridad: roja, Marca: Kodak®, Denominacion: filtro 6B
Cronémetro

Revelador: A Jobeco RX1

Fijador: A Jobeco FX1
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e) Equipo de interpretacion y evaluacion

Negatoscopio: 200luxes@10 cm de pantalla

f) Accesorios de control de calidad
Densitdometro de peliculas: X-rite Comp. Mod: 301
Indicadores de calidad de imagen: de hilos ASTM B (ASTM SE147 fig. 3)

Letras de identificacion de plomo: tamafio minimo ¥4”

g) Equipo de seguridad
Indicador de radiacion: luz de alerta roja, Victorin 492 (0-900mR/h)

Dosimetro: de pelicula marca Kodak®

h) Documentacion
Criterios de aceptacion del cédigo aplicable (AWS D1.1 — D1.5))
Guia/plano de referencia de nomenclatura de soldadura

Procesos
Célculos de exposicion
e Se determina una minima distancia foco pelicula considerando la

penumbra geométrica:

Donde:
¢ DFP 4« distancia minima al fuente objeto
e F: tamafio del foco
e e: espesor a radiografiar

¢ Ugmax: penumbra geométrica

e Se seleccionan el kilovoltaje, intensidad y tiempo de exposicion:
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El equipo posee un grafico de exposicion, este indica las variables de

kilovoltaje, intensidad, y espesor a radiografiar. Se ingresa al grafico con

el espesor del material y se selecciona el kilovoltaje, con una corriente

de 5 mA, que es la mitad de la corriente nominal. Con esto se obtiene el

tiempo de exposicion calculado.
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DENSIDAD PELICULA DISTANCIA
N=1 fn=1 Gevaert Structurix 35cm (14”) fd 0.25
N=1.5 fn=1.6 D10 fp 1 D7 fp1l 50 cm (207) fd 0.5
N=2 fn=22| D7 fp4 D4 fp 3.7 70cm (27.57) | fd1

D4 fp15| D2 fp15

A

B

100 cm (40”) fd 2
140 cm (55") | fd 4
200 cm (80") fd 8.8

Figura 5.1. Diagrama de operacién de equipo de rayos X, laboratorio de END

Este tiempo de exposicion debe corregirse de acuerdo a los siguientes

factores:

fn, fp, fd.
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Densidad (fn), la cual se recomienda entre 1.5 a 4.0 segun la norma
ASTM E 1030. Se toma una densidad de 2.0, y en el grafico 5.1 se
verifica que le corresponde un factor de 2.2.

Tipo de pelicula (fp), Este factor es proporcionado por el fabricante de

la pelicula en la informacién del producto.

Distancia fuente pelicula (fd), del grafico de exposicién se tiene el
factor de la distancia, este generalmente es de 0.5 que corresponde a
una distancia fuente pelicula de 50 cm., dentro del rango usual de
radiografiado.

Entonces el tiempo de exposicion sera:

texp = tca|c . fn fp . fd

Recaldeo del equipo

e Se lleva a cero el indicador de Kv y mA, los cuales se encuentran en
la valija de comando

e Se enciende la bomba de enfriamiento

e Selleva el Kv a la mitad del Kv maximo nominal, esto es 100Kv

e Se determina el tiempo de permanencia del equipo en el Kv de
inicio, el cual se lo establece de acuerdo al tiempo que el equipo no

ha estado funcionando. Para el equipo de Rx.

Tiempo de parada Tiempo de permanencia por cada 10 kv de

ascenso a partir de los 100Kv

1 a8 horas 20 segundos
8 horas a 7 dias 60 segundos
1 a4 semanas 2 minutos
Mas de un mes 4 minutos

Tabla 5.1 Tiempos para Recaldeo del equipo de Balteau® de END FIM EPN
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e Posicionar el minutero en el tiempo de permanencia estimada.

e Poner la llave de contacto una posicion P y luego en la I.

e Presionar el boton rojo y en un lapso de 5 segundos llevar el medidor de
Kv y el de mA a la mitad del valor nominal (5mA).

e Dejar el tiempo de permanencia calculador y luego subir cada vez 10 Kv
hasta alcanzar el Kv deseado, manteniendo el mili-amperaje en 5mA.

Técnicas de ensayo

La técnica de ensayo a utilizarse es la de pared simple vista simple.

Limpieza de la superficie

La limpieza de las piezas de los cordones de soldadura no es necesaria,
debido a que no afectara la calidad final de la radiografia. Sin embargo, se
puede realizar una limpieza superficial en el caso de que exista mucha
suciedad para facilitar el centrado de la pelicula con la soldadura a

inspeccionar.

Marcado de areas a inspeccionar

El marcado de las areas a inspeccionar se realiza en un plano o bosquejo de la
junta soldada y debe constar en el procedimiento. En el informe de inspeccion
se indica el numero, ubicacién e identificacion de las tomas, esto ultimo es
importante debido a que en la pelicula radiografica debe constar esta

identificacion.

Identificacidn de las peliculas radiograficas

Las peliculas radiograficas tienen una identificacion, en la cual consta: nombre
de la institucion o laboratorio que realiza el ensayo (siglas o abreviaturas),
fecha, identificacion de la junta soldada y toma a la que pertenece.
Dependiendo del caso, cada pelicula debe llevar ésta y otra informacion que se
considere importante para su identificacion como re inspecciones de

reparaciones.
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Seleccion y colocacién de los indicadores de calidad de imagen (ICl)

El indicador de calidad de imagen se lo selecciona de acuerdo al espesor a
radiografiar y a la sensibilidad a requerida. Para el presente trabajo se utiliza
los indicadores ASTM B de hilos y el nivel de sensibilidad de 2T segun la
norma ASTM SE147 fig. 3. Los indicadores de calidad de imagen se los ubica
sobre la superficie de la pieza transversal al cordén de soldadura y del lado de

la fuente.

Tomas radiograficas

El nimero de tomas a realizarse depende de la longitud a inspeccionar y de la
determinacion de areas criticas en la estructura. Estos sitios criticos deben ser
determinados de acuerdo a la norma de fabricacion de cada junta soldada. En
caso contrario se debe recurrir a la experiencia del fabricante o del inspector
con el fin de determinar los sitios de mayor posibilidad donde se presenten
discontinuidades. Cualquiera sea el niumero de tomas a realizar seguira el

mismo procedimiento, el cual se menciona a continuacion:

e Se localiza los lugares donde se van a realizar las tomas, las cuales se
determina en el bosquejo o plano de la junta, los cuales constan en la
orden de inspeccién correspondiente.

e Se prepara la pieza, realizando una limpieza rapida si es necesario,
separando partes que no interesen en la inspeccion.

e Se arma o prepara la pelicula radiografica, cortando la misma al tamafio
deseado siendo este un maximo de 35 cm. Esta operacion debe
realizarse en el cuarto obscuro con las luces de seguridad, debido a que
la pelicula puede velarse.

e Se coloca la identificacion de la pelicula, en referencia a la del la
soldadura, empleando las letras de plomo, utilizando cinta adhesiva.
Ademas se coloca el indicador de calidad seleccionado.

e Se posiciona la pelicula en el lugar correcto utilizando cinta adhesiva
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Se indica al personal que se encuentre en los alrededores que se
trasladen a un lugar seguro, se coloca la luz de seguridad intermitente a
la vista del publico.

Se realiza la toma desde el panel de control

Finalmente se debe presentar mucha atencién a la seguridad durante el

ensayo.

Procesamiento de peliculas

Luego
pasos:

de realizar la toma correspondiente, se procede con los siguientes

Se enciende la luz normal en el cuarto obscuro

Se alista los liquidos de: revelado, parada, fijado, lavado final

Se apaga la luz normal y enciende la luz de seguridad, se espera 2
minutos o hasta que la vista se adapte.

Se saca la pelicula del porta-pelicula, se la introduce en la bandeja de
revelador, se la observa por 15 segundos, se agita la bandeja levemente
cada minuto y se deja por el tiempo recomendado por el fabricante. Este
tiempo depende de la temperatura, aunque generalmente va de 5 a 8
minutos. Si se tiene varias peliculas se las debe tener la separadas en el
bafio al menos ¥ pulgada.

Al pasar los minutos recomendados se saca la pelicula del revelado y
se la coloca en el bafio de parada, el cual contiene agua pura. En este
bafio la pelicula que permanecer por 1 minuto.

Luego la pelicula pasa al bafio de fijado, aqui permanece por 10 minutos
en el fijador.

Posteriormente viene el bafio final en agua pura, el que dura 30 minutos.
Finalmente se realiza el secado de la pelicula, al aire por 20 minutos, o

10 minutos si se lo hace con secador.
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Interpretacion

La interpretacion se la realiza en un cuarto obscurecido y con ayuda de un
negatoscopio. Si la pelicula no cubre toda la pantalla del negatoscopio es
recomendable tapar la superficie restante de éste para poder efectuar la lectura
de interpretacion sin deslumbramiento. Si no se obtienen los resultados
esperados se debe realizar las correcciones necesarias en el procedimiento y

realizar nuevas tomas hasta obtener una imagen radiogrofica correcta.

Normas de aceptacién o rechazo
Los criterios de aceptacion y rechazo para la evaluacibn de las
discontinuidades obtenidas en las radiografias dependeran de la norma de

construccion en este caso de las normas de soldadura AWS D1.1 y AWS D1.5

Informe

El informe debe contener toda la informacién en relacién al ensayo, tal como
los datos generales, identificacion de junta soldada, esquema de la soldadura,
areas y tomas a realizarse, equipos y materiales, condiciones de trabajo,
personal que realiza el ensayo, y los resultados finales de ensayo. Ademas, se
recomienda afadir cualquier otra informacion o evidencia que se considere
importante, tal como fotografias o esquemas de la junta a inspeccionar.

A continuacién se encuentra el informe que va se va a utilizar en el ensayo

radiografico, seguido de una explicacion para su llenado

Se adjuntara a este documento los criterios de aceptacion — rechazo del

cbdigo, respecto a este ensayo.

Elaborado por: Aprobado por:
Cargo: Supervisor de Inspeccion END Jefe Inspeccién END
Nombre: Christian Villacrés Miguel Villacrés

Firma:
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INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL
Datos Generales 1de3
Laboratorio: Cliente:
[1] 2]
Fecha: Lugar: Informe N°:
3] [4] [5]
Identificacion de la junta soldada
Descripcion: Identificacion:
[6] [7]
Material: Estado de cordon de soldadura:

[8]

[9]

Esquema de la junta

Equipos y Materiales

Equipo de rayos X [11]

Marca: Modelo: Kv: mA
Pelicula [12]

Marca: Tipo
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INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

ND:

Tomas arealizarse en la pieza

2de3

[12]
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INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL '
Condiciones de trabajo y resultados [14] 3de3

Densidad:
2 2T

Calidad radiogréfica:

Norma de aceptacion-rechazo:
AWS D1.1-D1.5

Discontinuidades obtenidas

2 3 4

Identificacion

Referencia

Posiciéon

Longitud

Tipo

Aceptacion/Rechazo

Discontinuidades obtenidas 6

10

Identificacion

Referencia

Posiciéon

Longitud

Tipo

Aceptacion/Rechazo

Nota: P: porosidad E: Inclusiones de arena o escoria R: rechupe F: fisura

Observaciones:

Procesamiento de la pelicula [15]
lluminacion: Filtro: Temperatura:
Revelado: Bafio de parada: Fijado:
Lavado final: Secado: Temperatura:

Operador: [16]
Nivel: Firma:
Supervisor: [17]
Nivel: Firma:
LABORATORIO/ Inendec SA. CLIENTE
Fecha: Fecha:
Firma: [18] Firma:; [19]
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Llenado el informe de inspeccion

1. Nombre de laboratorio que realiza la inspeccién radiografica, el cual debe
ser una institucion o empresa.

Nombre del cliente que solicita la inspeccion.

Fecha en la que se inicia la inspeccion.

Lugar donde se realiza la inspeccion.

ok~ 0N

Numero de informe radiografico que ha realizado laboratorio, empresa o

institucion.

Descripcién o nominacién de la junta soldada a inspeccionar.

7. Identificacion de la soldadura. Esta identificacion debe colocarse en la
pelicula para su reconocimiento luego del revelado.

8. Material de la junta con su abreviacion, se especificara el material del metal
base y de aporte.

9. El estado del cordon de soldadura, que sera desde muy irregular a llana.

10.El esquema de la junta, el cual debe ser un dibujo una fotografia.

11.Datos del equipo de RX, marca, modelo, asi como el Kv y mA nominales.

12.Datos de la pelicula que se utiliza en el ensayo.

13.Gréfico 0 esquema de la pieza, en el que se indiquen los sitios donde se
realizaran las tomas, asi como su designacion. Estado debe colocarse
sobre la pelicula para su reconocimiento.

14.Diferentes parametros del ensayo, asi como resultados obtenidos.

15.Informacion sobre los parametros utilizados en el procesamiento de las
peliculas.

16.Nombre de la persona que realiza el ensayo, su calificacion y firma.

17.Nombre del supervisor del ensayo, su calificacién y firma.

18.Fecha en que finaliza el ensayo y la firma o sello del laboratorio respectivo.

19.Fecha en que recibe el cliente el resultado de la inspeccion radiogréfica,

asi como su firma de conformidad.
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Objetivo

Este documento tiene por objeto establecer las condiciones de trabajo necesarias
y los pasos a seguir para la inspecciéon ultrasénica de juntas soldadas y la
determinacion de: presencia, dimension y posicion de discontinuidades en el

cordon de soldadura.

Alcance

Este ensayo se ejecutara en la inspeccion de soldadura en estructura metélica
que aplique el codigo AWS D1.1. — D1.5. y sea de filete (angulo interior) o en
ranura, cuyos elementos soldados sean (al menos uno) una platina de superficie
lisa donde el transductor de evaluacion pueda deslizar sin comprometer la
superficie de contacto. Este procedimiento no evalla soldadura de elementos
traslapados.

Los espesores soldados que se van a ensayar, con las normas de referencia
AWSD1.1. — D1.5., son desde 8 mm, hasta 200mm.

Informacion General

e El fundamento del método de inspeccion por ultrasonidos se encuentra
explicado en la informacion tedrica de textos de acustica como ASME V art
4-5, manuales de END y manuales de operacion de equipo Krautkramer®
USM32x, ademas de los requerimientos de los codigos de referencia.

e Las superficies del corddn de soldadura deben ser de acuerdo a los
requerimientos de las normas de construccion AWS D1.1y D1.5.

e La superficie del metal base por donde el transductor haga el barrido,
debera ser lo mas lisa posible.

e Se emplearan procedimientos para inspeccion y para calibracion de

equipos.
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Documentos de referencia

Las normas y cédigos de referencia que se utilizaran como guias técnicas son:
e ASMEVartd4dy5
e AWSD1.1, AWSD1.5

Personal

El personal que evalla las juntas soldadas a ensayar por ultrasonido, asi como
supervisar el ensayo debe ser calificado nivel Il o Ill, segun la norma INEN ISO
9712-2009:03. Mientras que la persona que realice el ensayo y registre datos

debe ser calificado nivel | con la supervisién de un nivel superior.

Equipos y materiales:
A) Equipo de ultrasonido
e Tipo: A scan
e Marca: Krautkramer®
e Modelo: USM32x
e Alimentacion: bateria ion litio 2000Ah
¢ Rango de frecuencia: 0,2 - 18 MHz

¢ Rango de frecuencia fina: 2 - 4 MHz

B) Cables para transductores
e Cable coaxial (pulso — eco)

e Cable dual (emisién — recepcion)

C) Transductores
e Transductor plano
e Transductores angulares de: 70°, 60°, 45°

e Area de contacto minima de 1,5in? (225mm?)
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D) Acoplante
e Agua jabonosa, aceite liviano, solucion de carboximetil celulosa,

glicerina

E) Bloques de calibraciéon

e Bloque de calibracion V1y V2

F) Documentos Anexos
e Criterio de Aceptacion — rechazo del codigo a aplicar
e Guia/planos de referencia de nomenclatura y ubicacion de
soldaduras

Procesos

Dentro de la inspeccion por ultrasonidos se cumplirAn dos procesos, uno de

calibracién y otro de inspeccion propiamente dicho.

Proceso de calibracién

e Se define el transductor a utilizarse con el cable respectivo.

e Se determina el punto de salida del Haz ultrasénico en el transductor con la
ayuda del bloque de calibracion V1 o V2 y del procedimiento descritos en
AWS D1.1.y D1.5.

e Se determina el angulo real de salida del Haz con la ayuda del bloque V1, y
se verifica que el error respecto al angulo nominal se encuentre dentro de
lo admitido por la norma de referencia (£2°).

e Se determina el camino soénico en funcion del espesor a evaluar (0 rango
de espesores) y del angulo real de refraccion.

e Se ajusta la pantalla para que en ella se representen P y 2P claramente en

el eje horizontal (fig 5.2.).
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Fig.5.2. Esquema de distancias de inspeccién de soldadura

e Con la ayuda de un patron auxiliar se elabora la curva DAC, donde la sefal

de mayor amplitud sea representada por el 80% de la altura de pantalla.

e Se incrementa la ganancia, de acuerdo a las tablas 6.2 — 6.3 de AWS D1.1.

y 6.3. — 6.4. de AWS D1.5. segun sea el caso.

Proceso de inspeccion

Se identifican y se marcan las zonas de inspeccion, asi como las distancias
Xy Y (longitud y ancho de escaneo).

Se limpia el metal base adyacente al cordon de soldadura adecuado para
inspeccionar la junta soldada (distancia Y o 2P proyectada en el plano de
inspeccion). Esta limpieza debe garantizar que la superficie metalica sea lo
mas lisa posible con el fin de garantizar un suave deslizamiento del
transductor a través de esta superficie.

Se coloca el liquido acoplante en la superficie de inspeccion.

Se realiza el barrido ultrasénico con los movimientos A, B y C (zig-zag)
(descritos en AWS D1.1.- D1.5. Fig. 6.24.) en toda la longitud del cordon de
soldadura.

En caso de detectarse una discontinuidad, con referencia a la curva DAC,
se marca en un sitio visible las caracteristicas de dicha discontinuidad,
como profundidad, longitud, etc.

Se marcan en sitio las indicaciones obtenidas en posicién, longitud y

caracteristicas con la simbologia propuesta en el informe-registro.
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e Se registran dichas indicaciones en la tabla de observaciones.

e Se marca en sitio las discontinuidades que resultan ser rechazadas por el
criterio del inspector y/o norma de referencia.

e Se libera la superficie del acoplante restante para su posterior

recubrimiento.

Normas de aceptacién o rechazo

Los criterios de aceptacion y rechazé para la evaluacion de las discontinuidades
obtenidas en la inspeccién ultrasénica dependeran de las norma de construccion
de soldadura AWS D1.1 y AWS D1.5, aunque es importante tomar en cuenta el
criterio del inspector de soldadura e incluso del disefio de la junta soldada, pues
se da muy frecuente el caso que éste corresponde a una junta a penetracion
parcial. Si este es el caso, el solicitante del servicio debe manifestar dicha

particularidad antes de realizar el ensayo.

Informe

El informe debe contener toda la informacion en relacion al ensayo, tal como los
datos generales, identificacion de la junta soldada, esquema de la soldadura,
areas, equipos y materiales, condiciones de trabajo, personal que realiza el
ensayo, y los resultados finales de ensayo. Ademas, se afade cualquier otra
informacion o evidencia que se considere importante, tal como fotografias de la

junta a inspeccionada..

Se adjuntard a este documento: los criterios de aceptaciéon — rechazo del cédigo

respecto a este ensayo y la figura 6.24.

Elaborado por: Aprobado por:
Cargo: Supervisor de Inspeccion END Jefe Inspeccién END
Nombre: Christian Villacrés Miguel Villacrés

Firma:
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INFORME DE INSPECCION POR ULTRASONIDOS
Datos Generales lde2
Laboratorio: Cliente:
[1] 2]
Fecha: Lugar: Informe N°:
3] [4] [5]
Identificacidn de la junta soldada
Descripcion: |dentificacion:
[6] [7]
Material: Estado de cordon de soldadura:

[8]

[9]

Esquema de la junta

[10]

Equipos y Materiales

Equipo de Ultrasonido [11]

Marca: Modelo: Rango Frecuencia: |Fuente de poder:
Transductor [12]

Marca: Tipo: Angulo nominal: Frecuencia:
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INFORME DE INSPECCION POR ULTRASONIDOS '
Condiciones de trabajo y resultados [13] 2de 2

Método: pulso — eco

Norma de aceptacion-rechazo: AWS D1.1 — D1.5

Soldadura/indicacion

1

2

3 4

Espesor [mm]

Identificacion

Discontinuidades obtenidas

Longitud

Posicion

Profundidad

Nivel de severidad

Aceptacién

Rechazo

Nota: P: porosidad FP: Falta de Penetracién FF: Falta de fusion EyR: Esmerilar y rellenar

Observaciones:

Pardmetros de Inspeccion [14]

Campo: Ganancia: Velocidad de sonido:
Retardo (Punto ini. Retardo Transductor: |Acoplante:
Ventana):
Distancia X: Distancia Y: Velocidad de barrido:

Operador: [15]

Nivel: Firma:

Supervisor: [16]

Nivel: Firma:

LABORATORIO/ Inendec CLIENTE

Fecha: Fecha:

Firma: [17] Firma: [18]
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Llenado el informe de inspeccion

1. Nombre de laboratorio que realiza la inspeccion ultrasénica, el cual debe
ser una institucion o empresa.

Nombre del cliente que solicita la inspeccion.

Fecha en la que se inicia la inspeccion.

Lugar donde se realiza la inspeccion.

Numero de informe que ha realizado laboratorio, empresa o institucion.
Descripcién o nominacién de la junta soldada a inspeccionar.

Identificaciéon de la soldadura.

® N o oA wN

Material de la junta con su abreviacion, se especificara el material del metal

base y de aporte.

9. El estado del corddn de soldadura, que varia de irregular a llano.

10.El esquema de la junta, el cual debe ser un dibujo una fotografia.

11.Datos del equipo de US, marca, modelo, el rango de frecuencia y su fuente
de poder.

12.Datos del transductor a utilizar en el ensayo, su marca, tipo, angulo
nominal y frecuencia.

13. Diferentes pardmetros del ensayo, asi como resultados obtenidos.

14.Informacion sobre los parametros utilizados en la inspeccién ultrasénica
fijados en el equipo, condiciones de trabajo.

15.Nombre de la persona que realiza el ensayo, su calificacion y firma.

16.Nombre del supervisor del ensayo, su calificacion y firma.

17.Fecha en que finaliza el ensayo y la firma o sello del laboratorio respectivo.

18. Fecha en que recibe el cliente el resultado de la inspeccion, asi como su

firma de conformidad.
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Objetivo
El presente documento tiene la finalidad de establecer las condiciones y
requerimientos necesarios para realizar una correcta inspeccion mediante liquidos

penetrantes de juntas soldadas de elementos en estructura metalica.

Alcance

Este método permite detectar las discontinuidades que se encuentren abiertas a
la superficie en cordones de soldadura de estructura metalica que aplique el
codigo AWS D1.1. — D1.5., en fases de construccion de planta y de montaje, tales

como fisuras, poros, etc. Para de esta manera analizarlas y evaluarlas.

El estado de la superficie de cordon de soldadura debe ser tal como se presenta
luego de la aplicacion del procedimiento pre-calificado de soldadura, libre de

recubrimientos y escoria.

Informacién General

e El fundamento del método de liquidos penetrantes se encuentra en la
informacion tedrica de inspeccion por liguidos penetrantes como ASME V
art 6, manuales de END de propiedad de Inendec S.A. y cédigos de
referencia como ASTM E 709

e Las superficies del cordon de soldadura estaran de acuerdo a los
requerimientos de las normas de construccion AWS D1.1. y D1.5.

e En este procedimiento emplea la técnica B3. Esta técnica utiliza los
penetrantes coloreados lavables con solvente.

Normas de referencia
Las normas y cddigos de referencia a utilizarse en el presente ensayo son los
siguientes:

e ASME YV art6

e AWSD1.1, AWSD1.5
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Personal

El personal que evaluara las juntas soldadas a ensayar por liquidos penetrantes,

asi como supervisar el ensayo debe ser calificado nivel Il o Ill, segun la norma

INEN ISO 9712-2009:03. Mientras que la persona que realice el ensayo y registre

datos debe ser calificado nivel | con la supervision de un nivel superior.

Equipos y materiales

Liquidos: al aplicarse la técnica B3, se emplearan solvente, liquido
penetrante coloreado, revelador y limpiador, todos de la misma marca y de

compatibilidad asegurada por el fabricante.

Accesorios: se debe utilizar equipo para limpieza previa del cordon de
soldadura y adicionalmente equipo y vestimenta industrial para realizar
esta actividad tal como pantalla protectora, guantes, zapatos con punta de
acero, overall de tela resistente. Para la limpieza inicial se utilizara
amoladoras portatiles y cepillos circulares de alambre suave. Para las
limpiezas incluidas dentro del ensayo, se utilizara tela cruda de algodén
100%. Adicionalmente se utiliza una camara fotogréfica para registrar los
resultados del ensayo.

Documentos: Los criterios de Aceptacion — Rechazo del cédigo aplicado, y
las guias o planos que contengan la informacién de la identificacion de la

soldadura y su nomenclatura de ubicacion.

Proceso

La aplicacion de la técnica de liquidos penetrantes es como se menciona a

continuacion:

Limpieza de la superficie a inspeccionar, ésta se realiza con cepillo de alambre o

con un cepillo circular de alambre suave y una amoladora portéatil para que el

corddn de soldadura quede libre de pintura, escoria, 6xido, concreto, etc.
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Limpieza con solvente, ésta se realiza con el pafio de tela empapado de
limpiador (cleaner), retirando asi residuos que no han sido retirados.
Aplicacion del penetrante, se aplica sobre la superficie del cordon de
soldadura, el tiempo de permanencia del penetrante es de cinco minutos
como minimo, dependiendo de lo indicado por el fabricante.

Eliminacion del exceso de penetrante, esto se realiza con el pafio de tela
seco y su objetivo es retirar la mayor cantidad de penetrante en exceso
posible.

Limpieza del penetrante, esto se realiza con el pafo de tela humedecido
moderadamente con limpiador para remover el penetrante de la superficie
de la soldadura, sin remover el penetrante del interior de las posibles
discontinuidades tales como fisuras, poros o mordeduras.

Revelado, se aplica el revelador sobre el cordon de soldadura a una
distancia de 25 a 30 cm. con una capa fina regulada de acuerdo a la
experiencia previa del inspector.

Se deja actuar el revelador y por cinco minutos se realiza la inspeccion
visual para obtener una indicacion adecuada y observar el penetrante que
ha ingresado en el interior de la discontinuidad.

Marcado de las discontinuidades: Se marca y se registra las
discontinuidades obtenidas con la simbologia sugerida en el informe —

registro y la nomenclatura de soldadura definidas por cliente e Inendec SA.

Normas de aceptaciéon rechazo

La norma de aceptacion rechazé para la inspeccion con liquidos penetrantes es la

norma AWS D1.1 y D 1.5 y el ensayo debe realizarse conforme ASTM E433 y
ASTM E7009.
Elaborado por: Aprobado por:
Cargo: Supervisor de Inspeccion END | Jefe Inspeccion END
Nombre: Christian Villacrés Miguel Villacrés
Firma:
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INENDEC SA ND:
INFORME DE INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES .
Datos Generales lde?2
Laboratorio: Cliente:
[1] [2]
Fecha: [3] Lugar: [4] Informe N°: [5]
Identificaciéon de la Junta Soldada
Descripcion: [6] Identificacion: [7]
Material: [8] Estado de cordon de soldadura: [9]

Esquema de la junta soldada

[10]
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INENDEC SA ND:
INFORME DE INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES
Equipos y Materiales 2de 2
Liguidos
Limpiador/Removedor: Emulsificador:
[11] [11]
Penetrante: Revelador:
[11] [11]
Accesorios: [11]

Brochas, Pafios, Cepillos de alambre, esmeriladoras, camara fotogréfica...

Registro

Indicacién 1 2 3 4

Posicidn

Referencia

Longitud

Tipo

Aceptacién /Rechazo

Reparacion

Marcas: Poro, M mordedura, F Fisura, CR Créater, CP Colonia poros, EyR Esmerilar y Rellenar

Operador
Nivel: Firma:

[14] [14]
Supervisor
Nivel: Firma:

[15] [15]

LABORATORIO/ Inendec SA. CLIENTE

Fecha: [16] Fecha: [17]
Firma: Firma:
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Llenado del informe de inspeccién

1. Nombre de laboratorio que realiza la inspeccion, el cual debe ser una
institucion o empresa

Nombre del cliente que solicita la inspeccién

Fecha en la que se inicia la inspeccion

Lugar donde se realiza la inspeccion

ok~ 0N

Numero de informe por tintas penetrantes que ha realizado el laboratorio,

empresa o institucion.

6. Descripcidon o nominacion de la junta soldada a inspeccionar

7. ldentificacién de la junta soldada a inspeccionar

8. Material de la junta soldada

9. Estado superficial del cordén soldadura

10.Esquema de la junta soldada, el cual debe ser un dibujo o una fotografia.

11.Datos de los liquidos y accesorios a utilizarse en el ensayo.

12.Condiciones de trabajo, que son la técnica y tiempos.

13.Los resultados obtenidos, con sus respectivas observaciones vy
evaluaciones.

14.Nombre de la persona que realiza el ensayo, su calificacion y firma

15.Nombre del supervisor del ensayo, su calificacion y firma

16.Fecha en que se finaliza el ensayo y la firma del laboratorio respectivo

17.Fecha en que recibe el cliente el resultado de la inspeccion mediante

liquidos penetrantes, asi como su firma de conformidad.
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5.5. Elaboracién de procedimiento de inspeccion con Particulas Magnéticas

INENDEC SA PR:INPMO1
Procedimiento escrito para Inspeccion con Particulas | Fecha: 13/02/09
Magnetizables - Estructuras P4g. 1de5

Objetivo

El presente documento tiene la finalidad de establecer las condiciones y
requerimientos necesarios para realizar una correcta inspeccion mediante
particulas magnetizables en juntas soldadas de elementos estructurales.

Detectar las discontinuidades superficiales y sub superficiales en un cordon
de soldadura mediante este método, para de esta manera analizarlas y

evaluarlas.

Alcance

Se utiliza inspeccion por Particulas Magnetizables en cordones de soldadura de

estructura metalica que aplique el cédigo AWS D1.1. — D1.5. , realizados en fase

de fabricacion de planta y en montaje que tengan un acabado superficial tal como

se presenta después de soldar con procedimientos y soldadores calificados, libre

de recubrimientos y cuya accesibilidad permita la aplicacion del campo magnético,

las particulas magnetizables, sean estas en via seca 0 en via himeda, y puedan

ser iluminadas con luz visible o luz negra.

Informacién General

El fundamento del método de particulas magnetizables se encuentra
ampliado en, manuales de END de propiedad de Inendec S.A., manuales
de equipos y normas de referencia como ASME V art 7y ASTM SE 709.

El estado superficial del cordon de soldadura a inspeccionar es como se
presenta luego de ejecutar un procedimiento calificado de soldadura, libre
de recubrimientos.

En este ensayo, se va a utilizar un equipo yugo de patas fijas, debido a que

las juntas soldadas a inspeccionar son de geometrias plana.
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Magnetizables - Estructuras Pag.2deb5

Normas de referencia
Las normas y codigos de referencia a utilizarse en el presente ensayo son los
siguientes:

e ASME V : subseccion A, Art 7; subseccion B Art 25

e AWSD1.1, AWS D1.5

Personal

El personal que va a evaluar la inspeccion por particulas magnéticas de las juntas
soldadas, asi como a supervisar el ensayo, debe ser calificado nivel Il o Ill, segin
la norma INEN ISO 9712-2009:03. Mientras que la persona que realice el ensayo

debe ser calificado nivel | con la supervision de un nivel superior.

Equipos y materiales

Para el desarrollo de este procedimiento se utilizar4 un yugo magnético de patas
fijas, por la facilidad que éste presenta para la inspeccion de juntas soldadas,
ademas por la portabilidad del mismo, los cddigos reguladores asi lo indican.

A continuacion un listado de elementos necesarios para el procedimiento de

inspeccion:

a) Equipo de magnetizacion

¢ Yugo de patas fijas (fuerza portante especificada en el proceso)
b) Medios de aplicacion
e Espolvoreador tipo pera

e Brocha/atomizador

c) Particulas magnéticas

e Particulas via seca o via himeda
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d) Elementos de limpieza

e Pafos, solventes, cepillos de alambre suave, etc.

e) Elementos de proteccion
e Mandil, overol, guantes, pantalla protectora, zapatos industriales,
etc.
f) Accesorios
e Céamara fotografica

¢ Revelador (como elemento de contraste)

g) Documentacion
e Criterios de aceptacion — rechazo del codigo aplicable

e Guia/planos de referencia de nomenclatura y ubicacion de soldadura

Proceso
e El primer paso es limpiar la superficie a ensayar, debido a que la superficie
de los cordones de soldadura de la junta tienden a acumular suciedad y
escoria en sus rugosidades. Esta limpieza se debe realizar con escobillas o
con cepillo de alambre suave, incluso para longitudes mayores se debe
utilizar cepillo circular de alambre suave accionado por esmeriladoras. El
objetivo de esta limpieza es mejorar la movilidad de las particulas

magnéticas.

e A continuacion se realiza la magnetizacion del cordon de soldadura
mediante el yugo de patas fijas. La técnica a utilizarse es la continua, por lo
tanto se aplica el campo y las particulas simultineamente sobre el area
inspeccionar. Si la soldadura es de gran tamafio (longitudes mayores a
30cm), se la ha de inspeccionar por partes. Es importante que las patas del
yugo no entren en contacto con la superficie metalica ya que no se lograria

una magnetizacion eficiente.
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La fuerza portante del yugo debe cumplir lo estipulado por la norma ASTM
E 709. Esta norma indica que un yugo de corriente alterna debe ser capaz
de levantar un peso de 4.5 kg en la posicion mas abierta en la que vaya a
ser utilizada, mientras que para los yugos de corriente continua sugiere un

peso de 18,1 kg.

Posteriormente se aplica las particulas magnéticas en forma directa sobre
la superficie a inspeccionar mediante el uso del espolvoreador de
particulas secas, mientras que se utilizara un aerosol o pulverizador para

particulas humedas.

Dependiendo del caso se deja transcurrir el tiempo de accion de las
particulas, asimismo, se ilumina con la fuente de luz ultravioleta para
particulas fluorescentes para entonces interpretar y evaluar las

indicaciones obtenidas.

El siguiente paso es remover la totalidad de las particulas utilizadas, para
obtener una superficie limpia y ademas reutilizar estas particulas en el

siguiente ensayo.

Finalmente se desmagnetiza la junta soldada, esto se consigue alejando el
campo magnético del yugo, colocando el yugo en la misma direccion del
campo residual, se lo pone en contacto con la superficie metélica, se activa
el campo y se lo separa de una forma brusca. Se debe comprobar la

nulidad de campo magnético con un gaussimetro.

Normas de aceptacién y rechazo

Las normas aplicables al método de particulas magnéticas son: ASTM E125,
ASTM E 709 y ASME V art 7 para la aplicacion del método y ANSI-AWS D1.1 —

D1.5 para los criterios de aceptacion o rechazo.
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Informe

Todos los datos y resultados obtenidos durante el ensayo deben ser registrados
en el informe final. Este informe debe contener la siguiente informacion: datos
generales, tales como laboratorio donde se realiza el ensayo, cliente que lo
solicita, lugar, fecha, etc. Identificacion de la pieza, esquema de la pieza, equipos
y materiales, condiciones de trabajo y resultados. Este informe debe ser firmado

por el operador y el supervisor del ensayo.

Se adjuntard a este documento los criterios de aceptaciéon — rechazo del cédigo,

respecto a este ensayo.

Elaborado por: Aprobado por:
Cargo: Supervisor de Inspeccion END | Jefe Inspeccion END
Nombre: Christian Villacrés Miguel Villacrés

Firma:
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INENDEC SA \D.
INFORME DE INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS -
Datos Generales lde?2
Laboratorio: Cliente:
[1] [2]
Fecha: [3] Lugar: [4] Informe N°: [5]
Identificacidon de la Junta Soldada
Descripcion: [6] Identificacion: [7]
Material: [8] Estado de corddn de soldadura: [9]

Esquema de la junta soldada

[10]
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_ INENDEC SA \D.
N INFORME DE INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS .
Equipos y Materiales 2de 2

Equipo de magnetizacién

Tipo:

[11]

Marca:
[11]

Amperaje nominal:

[11]

Tipo de Particulas:

Registro

Indicacién

Posicion

Referencia

Longitud

Tipo

Aceptacién /Rechazo

Reparacion

Marcas: Poro, M mordedura, F Fisura, CR Crater, CP Colonia poros, EyR Esmerilar y Rellenar

Resultados
Tipo de Discontinuidad: | Observaciones: Evaluacion:
[13] [13] [13]

Operador
Nivel: Firma:

[14] [14]
Supervisor
Nivel: Firma:

[15] [15]

LABORATORIO/ Inendec SA. CLIENTE

Fecha: [16] Fecha: [17]
Firma: Firma:
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Llenado del informe de inspeccidn

1. Nombre de laboratorio que realiza la inspeccion, el cual debe ser una
institucion o empresa

Nombre del cliente que solicita la inspeccién

Fecha en la que se inicia la inspeccion

Lugar donde se realiza la inspeccion

o bk~ 0N

Numero de informe por particulas magnéticas que ha realizado el
laboratorio, empresa o institucion.

Descripcién o nominacioén de la junta soldada a inspeccionar
Identificacion de la junta soldada a inspeccionar

Material de la junta soldada

© © N o

Estado superficial del corddn soldadura

10.Esquema de la junta soldada, el cual debe ser un dibujo o una fotografia.

11.Datos de los equipos, materiales y accesorios a utilizarse en el ensayo.

12.Condiciones de trabajo, que son la técnica y tiempos.

13.Los resultados obtenidos, con sus respectivas observaciones vy
evaluaciones.

14.Nombre de la persona que realice el ensayo, su calificacion y firma

15.Nombre del supervisor del ensayo su calificacion y firma

16.Fecha en que finaliza el ensayo y la firma del laboratorio respectivo

17.Fecha en que recibe el cliente el resultado de la inspeccion mediante

particulas magnetizables, asi como su firma de conformidad.
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5.6. Elaboracion de procedimiento de Inspeccién Visual IV

INENDEC SA PR:INIVO1
Procedimiento escrito para Inspeccion con Inspeccion | Fecha: 13/02/09
Visual - Estructuras Pag.1de3

Objetivo
e El presente documento tiene la finalidad de establecer las condiciones y
requerimientos necesarios para realizar una correcta inspeccion visual
en juntas soldadas de elementos estructurales.
e Este método permite detectar las discontinuidades superficiales en un

cordon de soldadura, para de esta manera analizarlas y evaluarlas.

Alcance

La inspeccion visual de soldadura en estructura metélica se realizara en todo
tipo de cordones de soldadura accesibles que apliquen el cédigo AWS D1.1 —
D1.5., con la ayuda de accesorios como galgas, iluminacion artificial, lentes de

aumento, etc.

Informacion General
e El fundamento del método de Inspeccion Visual se encuentra explicado
principalmente en cédigos de la AWS, ASME V art 9 y 28, y otros
manuales de soldadura y END propiedad de Inendec S.A.
e El estado superficial del cordén de soldadura a inspeccionar es como se
presenta luego de ejecutar un procedimiento calificado de soldadura

realizado por un soldador calificado.

Normas de referencia
Las normas y codigos de referencia a utilizarse en el presente ensayo son los
siguientes:

e ASME V Art. 9y art 28

e AWS D1.1, AWS D1.5
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Personal

El personal que evalla inspeccién visual de las juntas soldadas, asi como el
supervisor del ensayo debe ser calificado nivel Il o Il en Inspeccion Visual,
segun la norma INEN ISO 9712-2009:03. Mientras que la persona que realice
el ensayo y registre los datos debe ser calificado nivel | con la supervision de

un nivel superior.

Equipos y materiales
A continuacién un listado de elementos necesarios para el procedimiento de

inspeccion:

e Flexometro

e Galga de medicion de soldadura

e Luz artificial (reflector)

e Céamara fotografica

e Elementos de proteccion

e Criterios de aceptacion — rechazo del codigo aplicado

e Guia/plano de referencia de nomenclatura de soldadura

Proceso
e El primer paso es limpiar la superficie a inspeccionar, debido a que la
superficie de los cordones de soldadura de la junta tienden a ser
rugosas. Esta limpieza se realiza con cepillo de alambre, incluso para
longitudes mayores se utiliza cepillo circular de alambre suave
accionado por esmeriladoras. El objetivo de esta limpieza es mejorar

visibilidad de defectos presentes en la soldadura.

e A continuacién se verifica caracteristicas geométricas de la soldadura
respecto al disefio de la junta, como ancho del corddn, presentacion,

perfil de la soldadura que debe ser plano o ligeramente convexo y nunca
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coéncavo, dentro de las posibilidades comprobar la correcta penetraciéon
y, también es usual comprobar la existencia de los cordones de

soldadura, que en general, los operarios suelen olvidar.

e Se marcan las zonas problematicas, midiendo su longitud e indicando,
segun el criterio del inspector de soldadura las zonas a reforzar o a

reparar con la simbologia propuesta en el informe — registro.
e Finalmente se registran estos datos en el informe de inspeccién visual.

Normas de aceptacién y rechazo
Las normas aplicables al método de Inspeccion Visual ASME V, respecto a la
aplicacion del método y ANSI-AWS D1.1 — D1.5 para los criterios de aceptacion

o rechazo.

Informe

Todos los datos y resultados obtenidos durante el ensayo deben ser
registrados en el informe final. Este informe debe contener la siguiente
informacion: datos generales, tales como cliente que lo solicita, lugar, fecha,
etc. Identificacion de la junta soldada, esquema, materiales, condiciones de
trabajo y resultados. Este informe debe ser firmado por el supervisor del
ensayo.

Se adjuntard a este documento los criterios de aceptacion — rechazo del

codigo, respecto a este ensayo.

Elaborado por: Aprobado por:
Cargo: Supervisor de Inspeccion END Jefe Inspeccion END
Nombre: Christian Villacrés Miguel Villacrés

Firma:
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INENDEC SA \D:
INFORME DE INSPECCION VISUAL '
Datos Generales ldel
Laboratorio: Cliente:
[1] [2]
Fecha: [3] Lugar: [4] Informe N°: [5]
Identificacion de la Junta Soldada
Descripcion: [6] Identificacion: [7]
Material: [8] Estado de cordon de soldadura: [9]

Esquema de la junta soldada

[10]

Marcas: Poro, M mordedura, F Fisura, CR Crater, CP Colonia poros, EyR Esmerilar y Rellenar

Resultados
Tipo de Discontinuidad: Observaciones: Evaluacion:
[11] [11] [11]

Inspector
Nivel: Firma:

[12] [12]
Supervisor
Nivel: Firma:

[13] [13]

INENDEC CLIENTE

Fecha: [14] Fecha: [15]
Firma: Firma:
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Llenado del informe de inspeccidn

1. Nombre de laboratorio que realiza la inspeccion, el cual debe ser una
institucién o empresa

Nombre del cliente que solicita la inspeccion

Fecha en la que se inicia la inspeccién

Lugar donde se realiza la inspeccién

o b~ 0N

Numero de informe por inspeccion visual que ha realizado el laboratorio,
empresa o institucion.

Descripcién o nominacién de la junta soldada a inspeccionar.
Identificacion de la junta soldada a inspeccionar.

Material de la junta soldada.

© © N o

Estado superficial del cordén soldadura.

10.Esquema de la junta soldada, el cual debe ser un dibujo o una fotografia.

11.Los resultados obtenidos, con sus respectivas observaciones vy
evaluaciones.

12.Nombre de la persona que realice el ensayo, su calificacion y firma.

13.Nombre del supervisor del ensayo su calificacion y firma.

14.Fecha en que se finalice el ensayo y la firma del laboratorio respectivo.

15.Fecha en que recibe el cliente el resultado de la inspeccién mediante

inspeccion visual, asi como su firma de conformidad.
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CAPITULO 6

RESULTADOS DE LA APLICAQION DE PROCEDIMIENTOS DE ACUERDO
CON EL CODIGO ANSI-AWS D1.1

6.1. Aplicacion de Procedimiento en probetas tipo

Se aplicara cada uno de los procedimientos generados en el capitulo anterior en
dos probetas de soldadura marcadas con identificacion P1 y P2 respectivamente,
con el fin de contrastar los resultados arrojados con la inspeccién por cada
método de END aplicable y entre si.

Esta aplicacidn seguira una estructura similar para cada procedimiento, de la

misma forma los pasos seguidos y especificaciones de cada parametro.

6.2. Aplicacion de Procedimiento en probetas tipo para ensayos con

Radiografia Industrial RI.

INENDEC SA PR:INRIO1
Procedimiento escrito para Inspeccion con Fecha: 13/02/09
Radiografia Industrial - Estructuras P4g. 1de 6

Normas de referencia

Las normas y cédigos de referencia a utilizadas son los siguientes:
Cddigo a ASME seccibn V: subseccion A

Cdédigo ANSI-AWS seccion D1.1-2006

Personal
La persona a emitir los criterios de aceptacion rechazo sobre las juntas soldadas
a ensayar, asi como supervisar el ensayo es calificado nivel Il.
La persona que realiz6 el ensayo y registro los datos es calificado nivel I.
¢ Ing. Miguel Villacrés Nivel I

e Sr. Christian Villacrés Nivel |
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Equipos y materiales
Los equipos empleados para el ensayo radiografico son los siguientes:

a) Equipo de rayos X
Marca: Balteau
Modelo: Nro. 4801812
Kilo voltaje: 200Kv 10 mA
Angulo del haz: 40°

b) Pelicula radiogréafica
Fuji 80 ancho: 70mm. Funda con pantallas de plomo de 0.030mm

c) Bunker
Dimensiones: 2,5m x 2,5m x 2,3m
Espesor de pared: 35 cm. Hormigén

Puerta: estructura de acero con placas de 6 mm de plomo

d) Equipo de procesamiento
Tipo de luz: roja, Kodak n° 6B
Cuatro bandejas plasticas, para los diferentes bafios
Cronometro: Eastman Kodak
Revelador: A Jobeco RX1
Fijador: A Jobeco FX1

e) Equipo de interpretacion y evaluacion

Negatoscopio: 200luxes@10 cm de pantalla Fabricacion local
Caracteristicas: Potencia 250 Watts
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a) Accesorios de control de calidad

Densitometro de pelicula: DUPONT CRONEX A- 87581

Indicadores de calidad de imagen: de hilos ASTM B (ASTM SE147 fig. 3)

Letras de identificacion: Kit de letras de 3/8” de plomo

b) Equipo de seguridad

Indicador de radiacion: luz de alerta roja, Victorin 492 (0-900mR/h)

Dosimetros: de pelicula marca Kodak

c) Documentacion
Figura 6.1. del codigo ANSI-AWS D1.1. 2006

Plano de construccion con nomenclatura de uniones soldadas

Procesos

Célculos de exposicién

e distancia minima foco pelicula considerando la penumbra geométrica:

e Seleccion del kilovoltaje, intensidad y tiempo de exposicion:

Kv: 180Kv

Intensidad: 5mA

Tcalculado(24mm) = 2,4min
Factor de densidad fn = 2,2
Factor de distancia focal fd = 0,5
Factor de pelicula fe=1,4

Factor de agentes varios fv=1
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Recaldeo del equipo
e Se setea a cero el dial de Kvy mA, en la valija de comando
e Se encendio la bomba de enfriamiento
e Se activo el equipo desde la valija de comando remoto.
e Se increment6 desde 100Kv con intervalos de 10Kv cada 2 minutos hasta

llegar a 180Kv, siempre manteniendo la intensidad de corriente en 5 mA.

Técnica de ensayo

La técnica de ensayo para estas probetas fue la de pared simple vista simple.

Limpieza de la superficie

La limpieza de las piezas de los cordones de soldadura no fue necesaria.

Marcado de areas a inspeccionar
Se ha marcado las probetas con las letras A y B una en cada extremo, para
identificar el sentido de la pelicula, la identificacion de la empresa solicitante y la

identificacion de cada probeta, P1 y P2 respectivamente.

Identificacion de las peliculas radiograficas
Las peliculas se han identificado con la ayuda de caracteres de plomo de la

misma forma en que se han marcado las probetas.

Seleccion y colocacion de los indicadores de calidad de imagen (ICl)
De acuerdo con las tablas se ha seleccionado el indicador de calidad de hilos
numero 12 ASTM. Para el espesor a radiografiar, se selecciona el indicador

categoria B, y se puede observar en la radiografia el cuarto hilo.
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Tomas radiograficas

Se realiza una toma para cada probeta, pues, la probeta P1 que es la mas

grande, entra en el rango del foco del equipo disponible.

Se preparé la pelicula radiografica, cortando la pelicula al tamafio de la
longitud de los cordones en P1y P2.

Se colocé la identificacion de la pelicula, empleando las letras de plomo,
utilizando cinta adhesiva. Ademas se coloca el indicador de calidad.

Se indic6 al personal que se encontr6 en los alrededores que se trasladen
a un lugar seguro.

Se realizé la toma desde el panel de control

Procesamiento de peliculas

Luego de realizar las tomas correspondientes, se procede con los siguientes

pasos:

Se encendid la luz roja en el cuarto obscuro de revelado, se apago la luz
normal, asegurandose que no ingrese luz del exterior.

Se alista los liquidos de revelado, parada, fijado, lavado final

Se saca la pelicula del porta-pelicula y se la introduce en el liquido
revelador, y se dejo por 7 minutos.

luego se saco la pelicula del revelado y se la coloca en el bafio de parada
con agua pura por 3 minutos

Luego la pelicula paso al bafio de fijado, aqui permanecio por 10 minutos.
Posteriormente se coloca la pelicula en el bafio final durante 30 minutos,
en agua pura.

Finalmente se seco la pelicula por 20 minutos.
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Interpretacion
La interpretacion se realizé en el cuarto obscuro, con ayuda de un negatoscopio.
Como apoyo, se digitalizé la imagen radiogréfica con la ayuda de un scanner de

diapositivas.

Normas de aceptacién o rechazo
Los criterios de aceptacion y rechazé para la evaluacion de las discontinuidades
obtenidas son los expuestos en la norma de construccién de soldadura AWS
D1.1.-2006 Seccion 6. - Figura 6.1.

132



INENDEC SA

] ND: 1SX0001
INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL
Datos Generales 1de4d
Laboratorio: Cliente:
END-EPN Proyecto
Fecha: Lugar: Informe N°:
19/01/2009 EPN — Quito 001

Identificacién de la junta soldada

Descripcion:

Soldadura de calificacién de procedimiento con

SMAW para 21 mm de espesor

Identificacion:

P1

Material:
Acero ASTM A36

Estado de corddén de soldadura:

Rugosidad normal

Esquema de la junta

410

r

‘ @ | Jo1

i
|
|
|
|
|
|
|
} 349
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Equipos y Materiales

Equipo de rayos X

Marca: Modelo: Kv: mA
Balteau Nro. 4801812 |180 5
Pelicula
Marca: Fuji Tipo: 80+ Pb Ancho: 70 mm
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INENDEC SA

INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

ND: ISX0001

Tomas arealizarse en la pieza

2de4
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INENDEC SA

INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

ND: 1ISX0001

Condiciones de trabajo y resultados

3de4

Densidad: Calidad radiografica: Norma de aceptacion-rechazo:
2 1B ASTM 4°HILO AWS D1.1 2006
Discontinuidades obtenidas 1 2 3
Identificacion INENDEC P1 | INENDEC P1
Referencia A-B A-B
Posicién 165 MM 175 MM
Longitud 10 MM 10 MM
Tipo cp E
Aceptacion/Rechazo A A
Discontinuidades obtenidas 4 5 6

Identificacion

Referencia

Posicién

Longitud

Tipo

Aceptacion/Rechazo

Nota: P/ CP: porosidad E: Inclusiones de arena o escoria R: rechupe F: fisura D: desgarre I: inclusion

Observaciones:

Se observa una colonia de poros y una escoria de aprox. 3 mm. Probeta aceptada (AWS D1.1)

Procesamiento de la pelicula

lluminacion: foco 110v 15w

Filtro: Rojo KODAK 6B

Temperatura: 18°C

Revelado: 3 min

Bafio de parada: 2 min

Fijado: 10 min

Lavado final: 30 min

Secado: 20 min

Temperatura: 22°C

Operador: Christian Villacrés

Nivel: I RI Firma:

Supervisor: Ing. Miguel Villacrés

Nivel: [l RI Firma:
LABORATORIO/ Inendec SA. CLIENTE

Fecha:  19/01/2009 Fecha:  19/01/2009
Firma: Firma:
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INENDEC SA

INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

ND: ISX0001

Imagen Radiografica

4 de 4

IWENDEC

Colonia de poros

PA

Escoria
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INENDEC SA
) ND: 1SX0002
INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

Datos Generales lde4
Laboratorio: Cliente:

END-EPN Proyecto
Fecha: Lugar: Informe N°:

19/01/2009 EPN — Quito 002

Identificacion de la junta soldada

Descripcion:

Soldadura de calificacién de procedimiento con

SMAW para 8 mm de espesor

Identificacion:

P2

Material:
Acero ASTM A36

Estado de corddén de soldadura:

Rugosidad normal

Esquema de la junta

-
\ < [ he
)
(1
|
/
|
255
%
Equipos y Materiales
Equipo de rayos X
Marca: Modelo: Kv: mA
Balteau Nro. 4801812 180 5
Pelicula
Marca: Fuji Tipo: 80 + Pb Ancho: 70 mm
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INENDEC SA
INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

ND: ISX0002

Tomas arealizarse en la pieza

2de4
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INENDEC SA
) ND: ISX0002
INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL
Condiciones de trabajo y resultados 3de4

Densidad: Calidad radiogréfica:
2 1B ASTM 4°HILO

Norma de aceptacion-rechazo:
AWS D1.1 — 2006

Discontinuidades obtenidas 1 2 3

Identificacion INENDEC P2

Referencia A-B
Posicion 0-120 MM
Longitud 120 MM
Tipo E
Aceptacion/Rechazo Rechazada (FP, E)

Discontinuidades obtenidas 4 5 6

Identificacion

Referencia

Posiciéon

Longitud

Tipo

Aceptacion/Rechazo

Nota: P: porosidad E: Inclusiones de arena o escoria R: rechupe F: fisura D: desgarre I: inclusién

Observaciones:

Falta de penetracién a lo largo de un 45% de la longitud el corddn. Probeta RECHAZADA (AWS D1.1)

Procesamiento de la pelicula

lluminacién: foco 110v 15w

Filtro: Rojo KODAK 6B

Temperatura: 18°C

Revelado: 3 min

Bafio de parada: 2 min

Fijado: 10 min

Lavado final: 30 min

Secado: 20 min

Temperatura: 22°C

Operador: Christian Villacrés

Nivel: I RI Firma:
Supervisor: Ing. Miguel Villacrés

Nivel: Il RI Firma:
LABORATORIO/Inendec SA. CLIENTE
Fecha: Fecha:
Firma; Firma:
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a INENDEC SA
97)’? | ND: 1SX0002

S INFORME DE INSPECCION POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

Imagen Radiografica 4de4d

Falta de penetracion
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Aplicacion de Procedimiento en probetas tipo para ensayos con
ultrasonidos US

INENDEC SA PR:INUSO01
Procedimiento escrito para Inspeccion con Fecha: 13/02/09
Ultrasonidos - Estructuras Pag. 1de 4

Normas de referencia

Las normas y cédigos de referencia que se utilizardn como guias técnicas son:
e ASMEV art 4,5 -2004
e ANSI-AWS D1.1-2006

Personal
La persona a emitir los criterios de aceptacion rechazo sobre las juntas soldadas
a ensayar, asi como supervisar el ensayo es calificado nivel ASNT Il. La persona
que realiz6 el ensayo y registro los datos tiene calificacién nivel ASNT 1.

e Ing. Miguel Villacrés Nivel Il

e Sr. Christian Villacrés Nivel |

Equipos y materiales:

A) Equipo de ultrasonido

e Tipo: A scan

e Marca: Krautkramer

e Modelo: USM 32X

e Alimentacién: bateria 16n litio

¢ Rango de frecuencia: 0,2-18 MHz

e Rango de frecuencia fina: 0.352MHz
B) Cables para transductores

e Cable coaxial
C) Transductores

e Transductor angular de: 70° - area de contacto: 1,5in* (225mm?)
D) Acoplante

e Solucion de carboximetil celulosa
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E) Bloques de calibracién
e Blogue de calibracién V1y V2
F) Documentacién
e Tabla6.2.y6.3. del codigo ANSI-AWS D1.1. 2006

e Plano de construccion con nomenclatura de soldadura

Procesos
Dentro de la inspeccion por ultrasonidos se cumplieron los procesos de

calibracion e inspeccion propiamente dicho.

Proceso de calibracion

e Se utilizé el transductor angular de 70 grados con el cable coaxial
respectivo.

e Se determin6é que el punto de salida del Haz en el transductor es en la
marca de 13 mm. incluida en la cubierta metélica del mismo.

e Se determind que el angulo real de salida del Haz es de 70 grados.

e Se determin6 que el camino sonico para el espesor de 24 mm es de 66 —
132 mm.

I(

7/ N

—~_§ —_ 2 /7/////;/ /
7- B //%/

/
\/
A\

£

P = 6791 mm

P = E/Tan2D
2P = 13651 mm S = E/sin(2ld

Fig. 6.2. Esquema de distancias de inspeccion P y 2P
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e Se ajusta la pantalla para que en ella se representen 68 y 137mm.

claramente en el eje horizontal, es decir un campo de 200mm.

Con la ayuda de un patron auxiliar se elaboré la curva DAC, donde la sefal
de mayor amplitud (la indicacion mas cercana) sea representada por el
80% de la altura de pantalla modificando la ganancia y retardos de
recepcion y palpador. La ganancia maxima resultante es de 45.0 decibeles.

—r

Campo: 200mm
Ganancia: 45dB
1° sefial @ 80%

87

Fig. 6.3. Curva DAC adecuada para parametros de inspeccion de probetas
PlyP2

Proceso de inspeccion

Se identificaron y se marcaron las zonas de inspeccion, asi como las
distancias X (longitud del corddn) y Y para el transductor de 70° (Y es de
27,47mm vy 137.37mm).

Se limpid el metal base adyacente al cordon de soldadura adecuado para
inspeccionar la junta soldada. Esta limpieza logré que la superficie metalica
sea lo suficientemente lisa para mantener un suave deslizamiento del
transductor a través de la superficie.

Se coloco el gel de carboximetil celulosa en la superficie de inspeccién con
una brocha.
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e Se realiz6 el barrido ultrasénico con los movimientos A, B 'y C en toda la
longitud del corddn de soldadura (zig-zag) como lo indica el cédigo.

e Una indicacion supero la curva DAC, entonces se marcé en un sitio visible
las caracteristicas de dicha discontinuidad, como profundidad y longitud.
con la simbologia sugerida en el informe — registro.

e Se registraron dichas indicaciones en la tabla de del informe.

Normas de aceptacién o rechazo

Los criterios de aceptacion y rechazé para la evaluacién de las discontinuidades
obtenidas en la inspeccidon ultrasonica dependeran de la norma de soldadura
ANSI-AWS D1.1. 2006 Seccion 6.

Se adjunta a este documento los planos de construccién con nomenclatura de
soldadura y la tabla 6.2. del codigo ANSI - AWS D1.1. 2006
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INENDEC SA
ND: ISU0001
INFORME DE INSPECCION POR ULTRASONIDOS

Datos Generales l1de?2
Laboratorio: Cliente:

INENDEC SA Proyecto
Fecha: Lugar: Informe N°:

19/01/2009 Quito 003

Identificacién de la junta soldada

Descripcién:

Soldadura de calificacién de procedimiento con

SMAW para 21mm de espesor

P1

Identificacion:

Material:

Acero ASTM A36

Estado de cordon de soldadura:

Rugosidad normal

Esquema de la junta

410

P1

INENDEC

A

349

Equipos y Materiales

Equipo de Ultrasonido

Marca: Modelo: Rango Frecuencia: | Fuente de poder:
Krautkramer |ysm 32X |0,2 - 18 MHz Bat: lon —Litio
Transductor

Marca: Tipo: Angulo nominal: Frecuencia:
Krautkramer | pylso-eco |70° 2 MHz
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INENDEC SA

| INFORME DE INSPECCION POR ULTRASONIDOS

ND: ISUO001

2de?2

Ganancia+: | Método: Norma de aceptacion-rechazo:
7dB pulso — eco AWS D1.1 2006 Tabla 6.2
Soldadura 1 2 3 4
Espesor [mm] 21
Identificacion P1

Discontinuidades obtenidas | FF

Longitud 4mm
Posicion 180 mm
Profundidad 14mm
Nivel de severidad tabla 6.2 | Clase C
Aceptacion Si

Rechazo -

Marcas: P: porosidad FP: Falta de Penetracién FF: Falta de Fusién EyR: Esmerilar y rellenar

Observaciones:

Indicacién que no sobrepasa la curva DAC y es de longitud menor a 50 mm

Parametros de Inspeccion

Campo: 200 mm Ganancia: 46,5 dB Velocidad de sonido: 3250m/s
Retardo: Retardo Transductor: | Acoplante:
4.72 mm 2.00 us Solucién de carboximetil
celulosa
Distancia X: Distancia Y: Velocidad de barrido:
249 mm 61,4 mm—-122,8 mm |0,0038 m/s
Operador: Christian Villacrés

Nivel: I Inspeccién Ultrasénica

Firma:

Supervisor: Ing. Miguel Villacrés
Nivel: lll Inspeccidn Ultrasdnica Firma:
LABORATORIO/ Inendec CLIENTE

Fecha: 19/01/2009

Firma:

Fecha: 19/01/2009

Firma:
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INENDEC SA
ND:1SU0002
INFORME DE INSPECCION POR ULTRASONIDOS

Datos Generales lde?2
Laboratorio: Cliente:
|NENDEC SA Proyecto
Fecha: Lugar: Informe N°:

19/01/2009 Quito 004

Identificacion de la junta soldada

Descripcion:

Soldadura de calificacién de procedimiento con SMAW

para 12mm de espesor

P2

Identificacion:

Material:

Acero ASTM A36

Rugosidad normal

Estado de cordén de soldadura:

Esquema de la junta

B

INENDEC P2

A

255

Equipos y Materiales

Equipo de Ultrasonido

Marca: Modelo: Rango Frecuencia: |Fuente de poder:
Krautkramer |ysm 32X |0,2 — 18 MHz Bat: lon -Litio
Transductor

Marca: Tipo: Angulo nominal: Frecuencia:
Krautkramer | pulso-eco 70° 2 MHz

147



INENDEC SA

INFORME DE INSPECCION POR ULTRASONIDOS

ND:1SU0002

2de?2

Ganancia+: 7dB

Método: pulso - eco

Norma de aceptacién-rechazo: AWS D1.1

Soldadura 1 2 3
Espesor [mm] 12 12
Identificacion P2 P2
Discontinuidades obtenidas | FF FF

Longitud 70mm | 37 mm
Posicion 0-70mm | 85-122mm
Profundidad 5mm 7mm

Nivel de severidad 4 q

Aceptacién - FF

Rechazo FF EyR -

Nota: P: porosidad FP: Falta de Penetracion FF: Falta de Fusion EyR: Esmerilar y rellenar

Observaciones:indicaciéon 1 sobrepasa la curva DAC con ganancia adicional y de longitud mayor a 50

mm. Soldadura Rechazada

Parametros de Inspeccion

Campo: 200 mm Ganancia: 45,0 dB Velocidad de sonido: 3250m/s
Retardo (Punto ini. | Retardo Transductor: Acoplante: Solucidn de
ventana): 472 mm | 2.00 us carboximetil celulosa
Distancia X: Distancia Y: Velocidad de barrido:

249 mm 31,4 mm-62,8 mm 0,0038 m/s

Operador: Christian Villacrés

Nivel: | Inspeccién Ultrasénica Firma:

Supervisor: Ing. Miguel Villacrés

Nivel: Ill Inspeccién Ultrasonica Firma:

LABORATORIO/ Inendec SA. CLIENTE

Fecha: 19/01/2009 Fecha: 19/01/2009

Firma: Firma:

148




Aplicacion de Procedimiento en probetas tipo para ensayos con Tintas

Penetrantes TP

INENDEC SA PR:INTPO1
Procedimiento escrito para Inspeccion con Liquidos | Fecha: 13/02/09
Penetrantes TP - Estructuras Pag. 1de 2

Normas de referencia
Las normas y cédigos de referencia a utilizarse en el presente ensayo son los
siguientes:

e ASME V art 6 - 2004

e ANSI-AWS D1.1 - 2006

Personal
La persona a emitir los criterios de aceptacion rechazo sobre las juntas soldadas
a ensayar, asi como supervisar el ensayo es calificado nivel ASNT II.
La persona que realizé el ensayo y registro los datos es calificado nivel ASNT I.
¢ Ing. Miguel Villacrés Nivel Il

e Sr. Christian Villacrés Nivel |

Equipos y materiales
Liquidos: al aplicar la técnica B3, se empleara solvente, liquido penetrante

coloreado, revelador y limpiador.

Accesorios: se utilizé equipo para limpieza previa del cordon de soldadura y
adicionalmente equipo y vestimenta industrial para realizar esta actividad tal como
pantalla protectora, guantes, zapatos con punta de acero, overall de tela
resistente. Para la limpieza inicial se utiliz6 amoladora portatiles y cepillos
circulares de alambre marca Faesi® adecuadas para esta limpieza y con una
dureza no mayor a la soldadura y metal base, permitiendo retirar escoria, restos
de chisporroteo, etc. Para las limpiezas intermedias dentro del ensayo, se utilizd
tela cruda de algodon. Se utilizé6 camara fotogréfica digital para registrar los

resultados del ensayo.

Documentos: Tabla 6.1 de ANSI-AWS D1.1. 2006
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Proceso

La aplicacion de la técnica de liquidos penetrantes se la realiz6 mediante estos

pasos:

Limpieza de la superficie a inspeccionarse, se la realizé6 con el cepillo
circular de alambre suave y la amoladora portatil para que el corddn de
soldadura, retirando todo material diferente al metal base y de aporte en el
cordon de soldadura

Limpieza con solvente, ésta se realiz6 con el pafio de tela empapado de
liquido limpiador (cleaner), asegurando la eliminacion de toda la pintura.
Aplicacion del penetrante, el cual se aplica sobre la superficie del cordon
de soldadura, se dio una pasada de fluido constante, cubriendo todo el
cordon de tinte coloreado rojo, el tiempo de permanencia del penetrante
fue mayor de cinco minutos.

Eliminacion del exceso de penetrante se realiz6 con mas pafio de tela y se
retird la mayor cantidad de penetrante posible.

Limpieza del penetrante, esto se realiz6 con el pafio de tela humedecido
con limpiador (cleaner) para remover el penetrante de la superficie
inmediata de la soldadura sin remover el penetrante del interior de posibles
discontinuidades.

Revelado, se aplico el revelador sobre el corddén de soldadura libre de
excesos de penetrante, asegurando la cobertura del cordon de soldadura y
estrechas zonas adyacentes con revelador. Se deja actuar el revelador por
cinco minutos para obtener una indicacion adecuada.

Inspeccién y evaluacion, el penetrante que ha ingresado en el interior de la
discontinuidad tintura el revelador con su color, es por eso que se ha
realizado varias revisiones durante los cinco minutos de revelado,
observando la evolucién del proceso quimico.

Marcado de las discontinuidades: como no se encontrd discontinuidades

relevantes, no fue necesario marcar en la probeta.
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INENDEC SA

INFORME DE INSPECCION POR LIQUIDOS ND:ISP0001
PENETRANTES

Datos Generales lde?2
Laboratorio: Cliente:
INENDEC SA Proyecto

Lugar:
Fecha: 19/01/2009 Informe N°: 005

Quito
Identificacion de la Junta Soldada
Descripcion: Soldadura de calificacién de o

Identificacion: P1

procedimiento con SMAW para 21mm de espesor

Material:

Acero ASTM A36

Estado de
Rugosidad normal

cordoén

de soldadura:

Esquema de la junta soldada

349
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Equipos y Materiales 2de?2

Liquidos

Limpiador/Removedor: Emulsificador:

Magnaflux Spotcheck SKC-S Cleaner/Remover | Ninguno

Penetrante: Revelador:

Magnaflux Spotcheck SKL-SP1 Penetrant | Magnaflux Spotcheck SKD-52 Developer

Accesorios:

Solvente, Brochas, Pafos, Cepillos de alambre, esmeriladoras, camara fotografica

Registro

Indicacién 1 2 3 4

Posicidn

Referencia

Longitud

Tipo

Aceptacién /Rechazo

Reparacion

Marcas: Poro, M mordedura, F Fisura, CR Créater, CP Colonia poros, EyR Esmerilar y Rellenar

Operador:  Christian Villacrés

Nivel: | liquidos Penetrantes Firma:

Supervisor: Ing. Miguel Villacrés

Nivel: Il liquidos Penetrantes Firma:
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LABORATORIO/ Inendec SA.
Fecha: 19/01/2009

CLIENTE
Fecha: 19/01/2009

Firma: Firma:
INENDEC SA
ND: ISP0O002
INFORME DE INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

Datos Generales l1de?2
Laboratorio: Cliente:
INENDEC SA Proyecto

Informe N°:
Fecha: 19/01/2009 Lugar: Quito

006
Identificacién de la Junta Soldada
Descripcion:  Soldadura de calificacién de procedimiento o

Identificacion: P2

con SMAW para 12mm de espesor

Material: Acero ASTM A36

Estado de corddn de soldadura:
Rugosidad normal

Esquema de la junta soldada

r

[
\
\
\
\
\
\
|
\
\
\
} 255
\
\
\
|
\
\
|
\
\
\
I
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Fotografias de inspeccién con Tintas Penetrantes

INENDEC SA
INFORME DE INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

ND: ISP0002

Equipos y Materiales

2de 2

Liquidos

Limpiador/Removedor:

Magnaflux Spotcheck SKC-S Cleaner/Remover

Emulsificador:

ninguno

Penetrante:

Magnaflux Spotcheck SKL-SP1 Penetrant

Revelador:

Magnaflux Spotcheck SKD-52 Developer

Accesorios:

Solvente, Brochas, Pafios, Cepillos de alambre,

esmeriladoras, camara fotografica

Registro

Indicacién

Posicidn

Referencia

Longitud

Tipo

Aceptacién /Rechazo

Reparacion

Marcas: Poro, M mordedura, F Fisura, CR Créater,

CP Colonia poros, EyR Esmerilar y Rellenar

Operador:  Christian Villacrés

Nivel: | Inspeccién con liquidos Penetrantes | Firma:

Supervisor: Ing. Miguel Villacrés

Nivel: Il Inspeccidn liquidos Penetrantes | Firma:
LABORATORIO/ Inendec SA. CLIENTE

Fecha: 19/01/2009 Fecha: 19/01/2009
Firma: Firma:
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Probeta P1

Probeta P2

6.5. Aplicacion de Procedimiento en probetas tipo para ensayos con

Particulas Magnéticas PM
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INENDEC SA PR:INPMO1
Procedimiento escrito para Inspeccion con Particulas | Fecha: 13/02/09

Magnetizables - Estructuras Pag.1de 3

Normas de referencia
Las normas y codigos de referencia a utilizarse en el presente ensayo son los
siguientes:

e ASME V-2004 : subseccion A, Art 7; subseccion B Art 25

e ANSI-AWS D 1.1.-2006 Sec. 6

Personal
La persona a emitir los criterios de aceptacion rechazo sobre las juntas soldadas
a ensayar, asi como supervisar el ensayo es calificado nivel ASNT II.
La persona que realiz6 el ensayo y registro los datos es calificado nivel I.
e Ing. Miguel Villacrés Nivel I

e Sr. Christian Villacrés Nivel |

Equipos y materiales
Para el desarrollo de este procedimiento se utilizé un yugo de patas fijas, como el
cddigo de referencia lo estipula.
A continuacion un listado de elementos necesarios para el procedimiento de
inspeccion:
a) Equipo de magnetizacién
¢ Yugo de patas fijas marca Magnaflux®.
b) Medios de aplicacion
e Espolvoreador
e Brocha
c) Particulas magnéticas
e Particulas secas Magnaflux®

e Particulas en suspension acuosa Magnaflux®
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Procedimiento escrito para Inspeccion con Particulas | Fecha: 13/02/09

Magnetizables - Estructuras Pag.2de 3

d) Elementos de limpieza

e Pafios, solventes, cepillo de alambre Faesi®, etc.

e) Elementos de proteccion

e Mandil, overol, guantes, pantalla protectora, zapatos industriales,

etc.

f) Accesorios

e Camara fotografica

e Revelador (contraste)

g) Documentacion

e Tabla 6.1 de ANSI-AWS D1.1. 2006

Proceso

Se limpid la superficie de ensayo. Esta limpieza se realizé con el cepillo
circular de alambre accionado por esmeriladora. El objetivo de esta
limpieza es mejorar la movilidad de las particulas magnéticas

Se comprobod que la fuerza portante del yugo en corriente alterna es 4.5 kg.
A continuacién se realiz6 la magnetizacion del cordon de soldadura
mediante el yugo de patas fijas y conductor central. Se aplicé el campo y
las particulas simultdneamente sobre el area de inspeccion.

Se aplico las particulas magnéticas en forma directa sobre la superficie a
inspeccionar mediante el uso del espolvoreador de particulas secas y se
utilizé un aerosol o pulverizador eléctrico para particulas humedas.

Se permitio transcurrir cinco minutos, tiempo de accion y transporte de las
particulas, asimismo, se ilumind la probeta con la fuente de luz ultravioleta
para visualizar, interpretar y evaluar las indicaciones obtenidas.

Como no se encontr6 indicaciones relevantes, no fue necesario marcar la
probeta.

Finalmente se limpié y se desmagnetizé las probetas, alejando el campo
magnético del yugo, colocado en la misma direccién del campo residual

(perpendicular al sentido de la aplicacion del campo), de una forma brusca.
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INENDEC SA

) ND:ISM0001
INFORME DE INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS
Datos Generales 1de?2
Laboratorio: Cliente:
INENDEC SA Proyecto
Fecha: 19/01/2009 Lugar: Quito Informe N°: 007
Identificaciéon de la Junta Soldada
Descripcion: Soldadura de calificacién de o
Identificacion: P1

procedimiento con SMAW para 21mm de espesor

Material: Acero ASTM A36
Rugosidad normal

Estado de cordon de soldadura:

Esquema de la junta soldada

& 2
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INENDEC SA
INFORME DE INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS

ND:1ISM0001

Equipos y Materiales

2de?2

Equipo de magnetizacion

Tipo: Yugo de patas fijas y conductor central

Marca:
Magnaflux® 6A

Amperaje nominal:

Tipo de Particulas:

Secas y fluorescentes suspendidas en medio himedo

Registro

Indicacién 1

Posicidn

Referencia

Longitud

Tipo

Aceptacién /Rechazo

Reparacion

Marcas: Poro, M mordedura, F Fisura, CR Crater, CP Colonia poros, EyR Esmerilar y Rellenar

Resultados

Tipo de Observaciones:

Discontinuidad:

Las particulas se acumulanenla|la

Evaluacion:

soldadura no tiene

ninguna frontera soldadura-metal base |discontinuidades superficiales ni
subsuperficiales

Operador: Christian Villacrés

Nivel: | Particulas Magnéticas Firma:

Supervisor: Ing. Miguel Villacrés

Nivel: Il Particulas Magnéticas Firma:

LABORATORIO/ Inendec SA. CLIENTE

Fecha: 19/01/2009 Fecha: 19/01/2009

Firma: Firma:
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INENDEC SA
) ND:ISM0002
INFORME DE INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS

Datos Generales lde?2
Laboratorio: Cliente:
INENDEC SA Proyecto

Lugar:
Fecha: 19/01/2009 Informe N°: 008

Quito
Identificacién de la Junta Soldada
Descripcion: Soldadura de calificacion de
procedimiento con SMAW para 12mm de |ldentificacion: P2
espesor
Material: Acero ASTM | Estado de cordén de soldadura: Rugosidad
A36 normal
Esquema de la junta soldada

230
ol 12

255
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INENDEC SA
) ND:1ISM0002
INFORME DE INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS
Equipo de magnetizacién
Tipo: Yugo de patas fijas y conductor central
Marca: Amperaje nominal: 6A
Magnaflux
Tipo de Particulas: Secas y fluorescentes suspendidas en medio himedo
Indicacion 1 2 3
Posicion
Referencia
Longitud
Tipo
Aceptacién /Rechazo
Reparacion
Resultados
Tipo de | Observaciones: Evaluacion:
Discontinuidad: Las particulas se acumulan en la|La soldadura no tiene
ninguna frontera soldadura-metal base discontinuidades superficiales ni
subsuperficiales
Operador: Christian Villacrés
Nivel: IInspeccién Particulas Magnetizables | Firma:
Supervisor: Ing. Miguel Villacrés
Nivel: Il Inspeccidn Particulas Magnetizables | Firma:
LABORATORIO/ Inendec SA. CLIENTE
Fecha: 19/01/2009 Fecha: 19/01/2009
Firma: Firma:
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Fotografias de inspeccién con Particulas Magnéticas

Probeta P1

Via Seca Via humeda (fluorescentes)
Probeta P2

Via Seca Via humeda (fluorescentes)
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6.6. Aplicacion de Procedimiento en probetas tipo para ensayos con
Inspeccién Visual IV

INENDEC SA PR:INIVO1

Procedimiento escrito para Inspeccion con Inspeccion | Fecha: 13/02/09

Visual - Estructuras Pag. 1de 2

Normas de referencia
Las normas y codigos de referencia a utilizarse en el presente ensayo son los
siguientes:

e ASME V- 2004 Art. 9

e AWS D1.1 2006 Tabla6.1

Personal
La persona a emitir los criterios de aceptacion rechazo sobre las juntas soldadas
a ensayar, asi como supervisar el ensayo es calificado nivel ASNT II.
La persona que realizé el ensayo y registro los datos es calificado nivel ASNT I.
¢ Ing. Miguel Villacrés Nivel Il

e Sr. Christian Villacrés Nivel |

Equipos y materiales
A continuacion un listado de elementos necesarios para el procedimiento de

inspeccion:

e Flexémetro

e Luz artificial (reflector)

e Céamara fotogréfica, lupa, etc.

e Cepillo circular de alambre Faesi®
e Elementos de proteccion

e Tabla 6.1 de ANSI-AWS D1.1. 2006

e Planos de construccién con nomenclatura de soldadura
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Procedimiento escrito para Inspeccion con Inspeccién | Fecha: 13/02/09

Visual - Estructuras Pag.2de 2

Proceso
e Se limpio la superficie del corddn de soldadura de las probetas con cepillo

circular de alambre accionado por esmeriladoras.

e A continuacién se verificO caracteristicas geomeétricas de la soldadura
respecto al disefio de la junta, como ancho del cordon, presentacion, perfil

de la soldadura, siendo éste ligeramente convexo.

e Al no encontrarse indicaciones relevantes, no fue necesario marcar las

probetas ni registrar datos de posibles discontinuidades.
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INENDEC SA
ND:ISV0001
.INFORME DE INSPECCION VISUAL
Datos Generales ldel
Laboratorio: Cliente:
INENDEC SA Proyecto
Fecha: 19/01/2009 |Lugar: Quito Informe N°: 009
Identificaciéon de la Junta Soldada
Descripcion: Soldadura de calificacién de | |gentificacion: P1

procedimiento con SMAW para 21mm de espesor

Material:

Acero ASTM A36

Rugosidad normal

Estado de cordon de soldadura:

Esquema de la junta soldada

Marcas: Poro, M mordedura, F Fisura, CR Créater, CP Colonia poros, EyR Esmerilar y Rellenar

Resultados

Tipo de Discontinuidad:

Observaciones:

Evaluacion:

Ninguna El corddn presenta rugosidad normal y | Presentacién y acabado
no presenta discontinuidades visibles correcto

Inspector: Christian Villacrés

Nivel: |Inspeccion de soldadura Firma:

Supervisor: Ing. Miguel Villacrés

Nivel: 11l Inspeccién de soldadura Firma:

INENDEC CLIENTE

Fecha: 19/01/2009 Fecha: 19/01/2009

Firma: Firma:
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INENDEC SA
ND:ISV0002
INFORME DE INSPECCION VISUAL
Datos Generales ldel
Laboratorio: Cliente:
INENDEC SA Proyecto
Fecha: 19/01/2009 Lugar: Quito Informe N°: 010
Identificacién de la Junta Soldada
Descripcion: Soldadura de calificacién de | |gentificacion: P2

procedimiento con SMAW para 12mm de espesor

Material: Acero ASTM A36

Estado de corddn de soldadura:  Rugosidad
normal

Esquema de la junta soldada

Marcas: Poro, M mordedura, F Fisura, CR Créater, CP Colonia poros, EyR Esmerilar y Rellenar

Resultados
Tipo de Discontinuidad: |Observaciones: Evaluacion:
Ninguna El cordén presenta rugosidad normal y | Presentacion y

no presenta discontinuidades visibles

acabado correcto

Inspector: Christian Villacrés

Nivel: IInspeccion de soldadura Firma:

Supervisor: Ing. Miguel Villacrés

Nivel: Il Inspeccion de soldadura Firma:

INENDEC CLIENTE

Fecha: 19/01/2009 Fecha: 19/01/2009
Firma: Firma:
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6.7. Resultados obtenidos con los ensayos con RI, US, TP, PM e IV.

La soldadura de la probeta P1, respecto a lo dictaminado en el criterio de
aceptacion del codigo, es aceptable, pues esta bajo el limite escogido, que fue
Clase C, que indica que para el espesor de 21 mm. La ganancia adicional luego
de la calibracién de la curva DAC debe ser de +7 dB, si el eco resultante
sobrepasa dicha curva, y la indicacién es igual o mayor a 2” (50mm), la soldadura

debe ser rechazada.

La soldadura de la probeta P2 es rechazada, pues, en el ensayo radiogréfico, es
evidente la falta de fusién, mientras que, en ultrasonido, las discontinuidades
clase C, encontradas sobrepasan la longitud de 2” con una ganancia adicional de
+7 dB.

Los ensayos superficiales realizados a las probetas P1 y P2 no reflejan

discontinuidades abiertas a la superficie ni irregularidades pronunciadas.

6.8. Evaluacion del resultado RI, US, TP, PM e IV.

Mediante los ensayos realizados a los cordones de soldadura, se puede verificar
que los métodos volumétricos reflejaron discontinuidades internas, haciéndose
evidente que los resultados arrojados por el ensayo ultrasénico son equivalentes

en relacion a la radiografia.

Los métodos de inspeccion superficiales no reflejaron ninguna discontinuidad, lo
gue evidencia que estos ensayos tienen una limitacién importante que debera ser
tomada en cuenta el momento de escoger el método mas adecuado de

inspeccion en cada caso.

Como consecuencia del rechazo de la soldadura de la probeta P2 (si la misma
fuese un elemento estructural), deberia ser reparada, esmerilando hasta
desaparecer la discontinuidad, entonces visible, y luego rellenar con soldadura
nueva y con un procedimiento calificado. Esto, bajo supervision del inspector de

soldadura.
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CAPITULO 7
EVALUACION ECONOMICA.

7.1. Costos de Produccién

Toda empresa al producir incurre en costos. Los costos de produccion estan en
el centro de las decisiones empresariales, ya que todo incremento en los
costos de produccion normalmente significa una disminucion de los beneficios
de la empresa. De hecho, las empresas toman las decisiones sobre la
produccion y las ventas a la vista de los costos y los precios de venta de los

bienes que lanzan al mercado.

En el caso de INENDEC S.A estos costos son los correspondientes a los
gastos que genera el transporte, compra de insumos, alimentacion del
personal, y otros gastos de oficina, todos a continuacion detallados en las
Tablas 7.1y 7.2:

Costos Fijos

Factores Fijos Costos Fijos Monto

Equipo de US Depreciacion 1350
Equipo de Magnetizacion Depreciacion 50
Vehiculo Depreciacion 650

Tabla 7.1 Costos fijos de Produccion anuales

Costos Variables

Factores Fijos Costos Fijos Monto

Servicios basicos Tarifa 1224
Transporte Precio 360
Insumos Precio 740
Mano de Obra Indirecta Sueldos 44.900

Tabla 7.2 Costos Variables de Produccién anuales
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7.1.1. Costos de Equipos.

INENDEC SA. Posee actualmente un equipo de ultrasonidos de emision
continua marca Krautkramer® con transductores de 45°, 60°, 70°,
Transductores planos y un transductor dual para medicion de espesores. Este
equipo con sus accesorios, y patrones de calibracion alcanzé un costo para la
empresa de $15.000 USD.

Mediante cotizaciones facilitadas para este proyecto, se estimé que un equipo
de magnetizacion portatil de patas moviles de marca Magnaflux®, tiene un

precio de $600USD que se lo ha tomado en cuenta en el estudio econémico.

7.1.2. Costo de Instalaciones.

INENDEC SA posee actualmente una oficina donde se realiza el trabajo
administrativo, como la elaboracién de los informes de inspeccion, contabilidad,
contactos telefénicos, etc. que resulta suficiente ante los bajos requerimientos
de actividades de oficina, por lo que no se halla previsto que la empresa realice

otra inversion en instalaciones.

Tratandose del area de produccion, dicha actividad se desarrolla en sitio, es
decir en el lugar donde es ensamblada la estructura, 6, en su defecto, en la
planta que produzca los elementos estructurales, como vigas, columnas, etc.

que en ambos casos son instalaciones ajenas a INENDEC S.A.

Para esta actividad se necesita andamiaje, como escaleras tipo A, extensiones
eléctricas de al menos 30m. de longitud y ocasionalmente 2 mddulos apilables
metalicos. En conjunto, Este equipamiento llega a un costo de $400USD, vy la
empresa y los posee, por lo que no se ha tomado en cuenta estos valores, que

ademas por su valor no influyen dentro del ejercicio econdmico de la empresa.
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7.1.3. Costo de capacitacién, calificacién y certificacion de personal

técnico.

Para la capacitacion al personal técnico, se realizaron con anterioridad varias
cotizaciones en el mercado interno, siendo la mejor alternativa la presentada
por CENDE, que proporciona Capacitacién y Certificacion a un costo aceptable,

en un tiempo adecuado, para los requerimientos de la empresa.

Para esta eleccion se ha tomado en cuenta los contenidos académicos, y el
tiempo de instruccion practica, que dicha empresa ofrece en ensayos como:
ultrasonidos, liquidos penetrantes, radiografia industrial y particulas

magnéticas.

Con esta capacitacion la empresa obtendra personal técnico con la adecuada
formacion tedrica y practica, necesaria para ofrecer el servicio de inspeccion a
empresas constructoras de grandes volumenes de produccién, que exijan dicha

calidad de sus proveedores.

A continuacion, en la tabla 7.3 se detallan la inversion que se realizara con
CENDE:

CURSO NIVEL ASNT | DURACION | COSTO
Ultrasonido Iyl 40 horas | 700+iva
Tintas Penetrantes lyll 24 horas | 400+iva
Radiografia Industrial lyll 40 horas | 800+iva
Particulas Magnéticas lyll 24 horas | 400+iva

Tabla 7.3: Informacion basica de cursos de END ofertados por CENDE
La tabla anterior resume datos concernientes a la instruccion de un técnico de

END, en horarios especificados por CENDE, por lo que INENDEC SA. Debera

tener en cuenta la disponibilidad de su personal con respecto al tiempo.
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Como se ha previsto inicialmente, la empresa poseera entre su personal 2
técnicos nivel 1l y 2 técnicos Nivel |. Estos 4 colaboradores recibiran formacién

en los cuatro tipos de ensayo.

La inversion total para el rubro de capacitacion, calificacién y certificacion del
personal técnico, asciende a $9200, valor que se ajusta al presupuesto

preestablecido para Capacitacion de INENDEC SA.

7.2. Costos Administrativos

7.2.1. Certificacion de equipos y procedimientos.

Los equipos de ultrasonidos nuevos, los transductores, e incluso los cables, asi
como equipos de magnetizacidn vienen con sus propios certificados de fabrica
y control de calidad de la marca, por lo que inicialmente no existiran gastos en

este rubro.

La vigencia de estos certificados es de aproximadamente 4 afios, periodo que
varia dependiendo del fabricante, e incluso algunas marcas ofrecen servicio
técnico post-venta como en el caso de Panametric® facilitando la extension de

estos certificados.

Como dato adjunto, se afirma que los nuevos equipos permanecen inalterables
con respecto a su parte interna, es decir su curva caracteristica se mantiene
invariable, a diferencia de equipos de tecnologia anterior en los que el tiempo

de uso afectaba significativamente su desempeno.

7.2.2. Certificacién de la empresa.

Las empresas pueden lograr ventajas competitivas a través del desarrollo de
un sistema de Gestion de la Calidad, definir e implantar un conjunto de
actividades que garanticen que se obtiene la calidad prevista. Optimizar
recursos, reduccién de fallos y costes, obtener la satisfacciéon del cliente y

propia, son algunos de los objetivos de una Certificacion.
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La norma ISO 9001:2000 es un modelo de gestion de la calidad con un
enfoque en procesos en el que juega un papel sumamente importante, entre
otros aspectos, la satisfaccion del cliente y la mejora continua. Sus requisitos
son flexibles y faciimente adaptables a las necesidades y caracteristicas de
cada organizacién, por lo que es una herramienta que permite ser mas

Competitiva a las empresas.

Inendec S.A. se encuentra en un proceso, en etapas iniciales, de certificacion
ISO para pequefias y medianas empresas, auspiciado por el Ministerio de

Industrias y Competitividad y la Camara de la Pequefa Industria de Pichincha.

7.2.3. Remuneraciones Administrativas

En funcion de los ingresos proyectados de la empresa, la remuneracién del

personal administrativo se presenta en la tabla 7.4.

Gastos Administrativos Sueldo meses costo anual
Asesor Legal | 500 1 500
Asesor Contable 500 12 6.000
Gerente Administrativo 700 12 8.400
Gerente General 1.000 12 12.000

Tabla 7.4. Remuneracion Personal Administrativo

Se toma en cuenta el pago de remuneracion al Asesor Legal por una sola vez
puesto que los servicios de este profesional, se emplearan unicamente para el
establecimiento de la empresa. En otros eventos, este tipo de egresos seran

contabilizados como gastos variables imprevistos.

Las remuneraciones expuestas en la Tabla 7.5 estan en relacién con el
mercado laboral y corresponden a los salarios percibidos actualmente en el

Ecuador.

Personal Técnico Sueldo | meses | costo anual

Técnico Nivel 2 400 12 4.800
Técnico Nivel 1 300 12 3.600
Gerente Técnico 800 12 9.600
TOTAL REMUNERACIONES 44.900

Tabla 7.5. Remuneracion Personal Técnico
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7.2.2. Establecimiento de la Empresa

El centro de operaciones de Inendec S.A. se localizara en Quito, calle Gral.
Vicente Anda Aguirre 0Oe5-188 y Machala, San Pedro Claver, donde
actualmente se encuentra la oficina en la que se realizan las actividades

administrativas.

El primer paso es definir y notarizar los Estatutos de la empresa y el

nombramiento del Representante Legal de la misma.

El segundo paso, con los documentos anteriores, es la obtencion del Registro
Unico de Contribuyentes en el Servicio de Rentas Internas, tramite que es
gratuito e inmediato. Con este requisito, se procede a la elaboracién de

facturas.

El siguiente paso es la inscripcion de la empresa en la Superintendencia de
Compainias, los rubros para estos tramites estan contemplados en el
presupuesto proyectado. El tiempo estimado para la legalizacion de la empresa

es de ocho dias laborables.

Adicionalmente es aconsejable la afiliacion a la Camara de la Pequena
Industria de Pichincha (CAPEIPI) y a otras agrupaciones gremiales afines
locales (Camara de la Construccion). Algunos de sus requisitos de afiliacion

son:

o Copia de la Escritura de Constitucion

o Copia de la resolucién de la Superintendencia de Companias
o Copia de los nombramientos de gerente y presidente

o Copiadel RUC

o Copia de la cédula de ciudadania

« Lista de maquinarias y equipos valorados a precio de costo

o Croquis de la ubicacion con la direccién exacta de la empresa
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Los costos de afiliacion, en el primer afio, son de 340 USD, que contempla:

e« 100 USD, que corresponde a los derechos de inscripcion.

o 240 USD, que corresponde a la cancelacion del primer aio de afiliacion.

A partir del segundo afo, la cancelacion de los derechos de afiliacién se lo
puede hacer de manera mensual, que significarian 20 USD. Estos costos se
han incluido en el analisis econdmico de este capitulo y tomado en cuenta en el

Anexo M.

Para realizar trabajos con instituciones del Estado es necesario inscribir la
empresa en el Sistema Nacional de Contratacion Publica del Ministerio de
Industrias y Competitividad, cuyos requisitos se encuentran en el portal web

http://www.compraspublicas.gov.ec

7.3. TIRy VAN

La evaluacion del proyecto pretende contestar el interrogante de si es o no
conveniente realizar la inversién, los beneficios del mismo deben superar a sus
costos y obtenerse una rentabilidad aceptable para ello se presentan los
principales indicadores que se utilizan para determinar la conveniencia
financiera del proyecto a partir del Flujo de Caja incluido en el Anexo M, el
Valor Actual Neto (VAN), y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

El TIR y VAN dan una medida del atractivo financiero que tiene el proyecto

para cualquier fuente de financiamiento

Se realizé la evaluacién del proyecto mediante la obtencion de la TIR financiera

con Flujo de Caja, siguiendo los procedimientos detallados a continuacion:

e Los beneficios son calculados en periodos de un afo.

e La decisidn de invertir o no, en el proyecto, se tomara si la TIR es mayor
que la tasa minima de atractividad, en el caso de nuestro pais es del
11,83% tasa activa maxima para PYMES a la fecha de la investigacion
febrero del 2009.
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El valor que iguala el Valor Actual del Flujo de Costos de un proyecto, con el
Valor Actual correspondiente al Flujo de Beneficios, se conoce como Tasa
Interna de Retorno (TIR). La TIR es un valor determinado a partir simplemente
de los propios flujos del proyecto, sin necesidad de arbitrarse una tasa de

descuento.

Condicién de la TIR:
> Flujo de Beneficios - Y Flujo de Costos =0
En los 5 afios proyectados.

FLUJO DE CAJA

CONCEPTO \ PERIODOS 0 1 2 3 4 5
A.INGRESOS TOTALES 0| 78600| 78600| 78600| 78600 | 78600
Inspecciones a Soldadura 72600 | 72600| 72600| 72600| 72600
OTROS INGRESOS

Medicién Espesores 1200 1200 1200 1200 1200
Procedimientos de soldaduras 1200 1200 1200 1200 1200
Calificacion Soldadores 2400| 2400| 2400| 2400| 2400
Peritaje 1200| 1200| 1200| 1200| 1200
B. EGRESOS TOTALES 51.924 | 49.274 | 49.274 | 49.274 | 49.274 | 49.274
Compras de activos locales 23.600 0 0 0 0 0
Depreciaciones 0| 2050 2050| 2050| 2050| 2050
Costos Variables

Insumos 740 740 740 740 740 740
Servicios basicos 1224 1224 1224 1224 1224 1224
Transporte 360 360 360 360 360 360
Gastos Administrativos

Remuneraciones 0| 44900| 44900| 44900| 44900| 44900
Certificacion Empresarial 26.000

C. FLUJO DE CAJA -51.924 | 29.326 | 29.326 | 29.326 | 29.326 | 29.326

Tabla 7.6 Flujo de Caja en un periodo de 5 afios para Inendec S.A.

TIR 49%
tasa activa PYMES 09/02 11,83%
VAN $ 48.499

Tabla 7.7. TIR y VAN
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Al ser la TIR de 49%, mayor a la Tasa Activa efectiva maxima para PYMES que

es de 11,83%, se acepta el Proyecto, 6 resulta ser un proyecto rentable.

El VAN calculado con la tasa activa efectiva maxima para PYMES refleja que la
inversion a 5 anos traida a la fecha actual representa una rentabilidad de USD
$48.500.

Para el calculo del Flujo de Caja, TIR y VAN se utilizé MS Excel®, cuyas tablas

se encuentran en el Anexo M.

7.4. Beneficios obtenidos al implementar los procedimientos de

inspeccion

En forma de un plan piloto, se ha utilizado los procedimientos elaborados en
este proyecto, aplicandolos desde el mes de marzo hasta el mes de abril del
afo 2009 en inspeccién estructural de pequefios volumenes y se realizé una
comparaciéon con trabajos de semejantes longitudes de inspeccion y

caracteristicas constructivas.

Los beneficios que se obtienen por la implementacion de los procedimientos de
inspeccion logrados en el capitulo 5 y 6 se pueden dividir en la reduccion de los
costos que intervienen en el proceso de inspeccion, en el aumento de ingresos
por inspeccion, a causa de la implementacion de los procedimientos
mencionados y en la reduccién de los tiempos globales estimados de

inspeccion y re inspeccion.

7.4.1. Reduccién de costos de Inspeccion

Los costos de inspeccion anteriores a la implementacion de los procedimientos,
comparados con los costos en los que se incurrid al adoptar esta nueva
metodologia, reflejan una reduccién de un 8%, porcentaje que aumentaria en el
caso de grandes volumenes de trabajo, donde la cantidad de eventualidades

que generen gastos innecesarios se reduzcan con trabajos similares. Por
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experiencia, cuando hay mayores volumenes de inspeccidn, ocurren errores

como:

e La omision de registro de cordones inspeccionados

e No marcado adecuado de cordones inspeccionados y sus posibles
indicaciones en sitio

e Omision de pasos dentro de los procedimientos de inspeccion

¢ Olvido de materiales y herramientas de inspeccidn, etc.

e Exceso de confianza respecto a medidas de seguridad Industrial

Por las razones expuestas, se generan gastos adicionales, ademas de uso
extra de tiempo, mismo que puede servir para avanzar con la ejecucion del

trabajo que se esté realizando.

Con la aplicacion de los procedimientos escritos, se ha eliminado la posibilidad
de que dichos imprevistos ocurran, reduciendo asi, los gastos innecesarios que

se producen en la inspeccion.

7.4.2. Aumento de ganancias

El precio que Inendec SA. ha ofrecido, revisado anteriormente en este capitulo
y en el Capitulo 4, no es factible modificarlo por cuestiones de posicionamiento
en el mercado, pero, cuando el cliente que recibe el servicio con un informe
mas detallado, conciso y claro, obtiene una mayor satisfaccion de sus
necesidades de informacion. Al poder manejarla de mejor manera, el cliente en
cuestion podria solicitar mayores cantidades de inspeccion y ademas puede
recomendar el servicio de la empresa a otros constructores e incluso a

empresas vinculadas con fiscalizacion, peritaje, ejecucion de soldadura, etc.
De la misma forma, Inendec S.A. puede, en sus cotizaciones, aumentar la

oferta de inspeccién de soldadura, pues al reducir los tiempos unitarios, obtiene

mayor tiempo disponible para ejecutar mayores longitudes de inspeccion.

178



7.4.3. Reduccién de tiempos muertos

Al ejecutar la inspeccion de soldadura estructural con los procedimientos
tratados, los tiempos de re inspeccion por errores internos, se minimizan,
agilizando el trabajo, y permitiendo sistematizar la inspeccion, logrando asi
cubrir mayor longitud de inspeccién en un tiempo determinado. Ademas, al
poseer un procedimiento escrito, se posibilita una mayor y mejor planificacién
que puede coordinar el transporte y movilizacion de personal, equipo e insumos
a verificar, logistica y andamiaje, etc. con el responsable de la obra, a fin de
optimizar e interferir lo menos posible con otras actividades que se realizan en

el sitio de construccion.

7.4.4. Beneficio final

A continuacion, en la tabla 7.8, se describen gastos por una jornada en trabajos
de inspeccion en periodos de 2 meses, sin y con la aplicacion de los
procedimientos de inspeccion, en el ultimo caso, solo se toma en cuenta el
periodo marzo — abril del afo 2009, pues solo aqui se ha aplicado los

procedimientos logrados en este trabajo.

c/d sin | Con Observaciones
Transporte 20 20 20 Gasolina, transporte aéreo, etc.
Movilizacién 10 10 10 Pago por tiempo en viaje
Uso de equipos |45 45 140 Insumos, depreciaciones por dia, etc.
Alimentacion 15 15 |15 Alimentacién de personal
Imprevistos 5 0 Compra de insumos no planificadas
Inspeccion* 80 85 |80 Costo de Inspeccion por longitud

total 180 165

ahorro (8,33)

Tabla 7.8. Costos de inspeccidn con y sin aplicacidon de procedimientos en

trabajos comparables prorrateado a una jornada de trabajo.

*Los costos de inspeccidén detallados en la tabla 7.8 son los correspondientes al pago al
personal para una jornada de trabajo.
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Los costos en la columna “c/d” son los costos estimados diarios en los que la
empresa incurre, la columna “sin” revela los costos de trabajos realizados
anterior a la aplicacion de los procedimientos de inspeccion, la columna “con”
expone los costos que Inendec S.A. realiz6 para la inspeccion de trabajos

comparables pero con la aplicacion de los procedimientos.

Es evidente que hay costos fijos que no son afectados, mientras que costos
como los correspondientes a uso de equipos, Imprevistos, e Inspeccion son
susceptibles de modificacion al optimizar los procesos mediante los respectivos

procedimientos.

El beneficio adicional que Inendec S.A. espera recibir en el periodo de un afio
es de aproximadamente $1600, haciendo una proyeccion de las cifras
obtenidas en el ejemplo experimental anterior hacia un promedio de los
ingresos en periodos de 2 meses obtenidos por la empresa, en cuanto a

reducciéon de costos de inspeccion.

En cuanto a aumento de ganancias por mayor volumen de inspeccion se
estimaria un aumento similar o mayor a $1600. Por el momento, no es posible

obtener datos reales que evidencien los resultados requeridos.

Con lo anterior, se espera que el VAN de Inendec S.A. aumente notablemente,
aunque la cuantificacion de dicho aumento, no es posible determinar puesto
que la empresa se encuentra en un periodo de prueba de aplicacién de estos
procedimientos, por lo que aun no existen datos confiables que puedan

proyectarse a futuro con errores manejables.

7.4.5. Otros beneficios

El uso de procedimientos le permitira a Inendec S.A. incursionar en el mercado
de empresas que exigen la aplicacion de las normas de referencia en lo que
tiene que ver con inspeccion, como son las empresas operadoras petroleras,
las empresas de servicios petroleros y empresas que tienen que ver con el

sector eléctrico, aeronautico y con el sector metalmecanico, etc.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1. Conclusiones

e El sistema de inspeccién desarrollado, apoya al inspector en la correcta
ejecucion de los Ensayos No Destructivos aplicables a soldadura de
estructura metalica, tomando en cuenta, en su desarrollo, regulaciones
establecidas por normas de soldadura como ANSI-AWS D1.1 — D1.5.,
guiando los pasos a seguir y los datos utiles a recolectar, para asi

ofrecer de manera 6ptima un servicio de calidad.

e Los procedimientos planteados en este trabajo permiten al constructor
manejar la informacion producida por las pruebas no destructivas de
forma facil y estandarizada, asegurar la calidad de la soldadura de su
estructura metalica, optimizando asi sus procesos de produccion,
reparando apropiadamente las posibles fallas detectadas, y evaluando

los puntos criticos en su sistema de produccion.

e El estricto cumplimiento de estos procedimientos, y otras regulaciones,
permitiran a mediano plazo una certificacion de la empresa INENDEC

SA. en lo que se refiere a gestion de calidad.

e El estudio de mercado incluido en este trabajo revela que es necesario
culturizar al sector de la construccibn metalmecénica en cuanto a la
necesidad que este tiene, de un mayor control de calidad, en base al
cumplimiento de normas regulatorias nacionales e internacionales,

centrandose en la inspeccion de las uniones soldadas.

e El estudio econdmico de este trabajo revela que INENDEC SA. Puede
invertir en equipamiento de END, contratar personal suficiente para
cada érea, incluso capacitarlo. Ademas revela que el uso de los
procedimientos genera beneficios econdmicos para la empresa y el

cliente.
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8.2. Recomendaciones

e Es necesario para el funcionamiento de la empresa auspiciante adquirir
equipo moderno y contar en su equipo de trabajo con personal
Capacitado, Calificado y Certificado y por ende, con experiencia previa
en Ensayos No Destructivos, pues de esta manera, se aprovechara
mejor el tiempo, y su capacitacion sera justificada y aprovechada por la

empresa.

e INENDEC SA. deberia impulsar, con el apoyo de colegios profesionales,
camaras gremiales y otras relaciones publicas, la vigencia y aplicacién
de (al menos) normas locales, que exijan técnicamente, el uso del
servicio de inspeccion de soldadura en estructura metalica de
edificaciones civiles, con lo que se justifica la razén social de dichos

reglamentos.

e En el caso de la operaciéon de equipos de Radiografia Industrial es
obligatorio que el personal que lo opere, haya aprobado el curso de
Proteccion Radiolégica impartido por la Comisidbn Ecuatoriana de

Energia Atomica.

e Se recomienda que a futuro, la empresa implemente nuevas técnicas de
END como analisis de vibraciones para estructuras dinamicas, y
corrientes inducidas, termografia, y ensayo de fugas, orientadas a otros
campos diferentes a estructuras metalicas pero concernientes a la

ingenieria mecanica.

e Se recomienda que la empresa se califique en el Sistema Nacional de
Contratacién Publica, y en empresas operadoras petroleras para brindar

el servicio de inspeccion de estructuras.
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