UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA:
INGENIERIA MECANICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de:
INGENIERO MECANICO

TEMA:
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPTIMOS DE LA
SOLDADURA TIG, PARA TUBERIAS DE DIAMETRO ESTANDAR
DE 1” Y 4” CON ESPECIFICACION TECNICA ASTM A270-TIPO 304 Y
EVALUACION POR ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.

AUTOR:
DANIEL ALEJANDRO GAMARRA YEPEZ

TUTOR:
MARCOS ANTONIO HECHAVARRIA SANCHEZ

Quito, marzo 2020



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Yo Daniel Alejandro Gamarra Yepez con documento de identificacion N°
1721122941, respectivamente manifiesto mi voluntad y cedo a la Universidad
Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que
soy autor del trabajo de titulacion: “DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
OPTIMOS DE LA SOLDADURA TIG, PARA TUBERIAS DE DIAMETRO
ESTANDAR DE 1” Y 4” CON ESPECIFICACION TECNICA ASTM A270-TIPO
304 Y EVALUACION POR ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.”, mismo que ha sido
desarrollado para optar por el titulo de Ingeniero Mecénico en la Universidad
Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los
derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en mi condicién
de autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia,
suscribo este documento en el momento que hago entrega del trabajo final en formato
digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.

- --]‘ _ - ,-'j._ /
.II

Daniel Alejandro Gamarra Yepez
Cl: 1721122941

Quito, marzo del 2020.



DECLARACION DE COAUTORIA DEL TUTOR
Yo declaro que bajo mi direccion y asesoria fue desarrollado el proyecto técnico,
“DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPTIMOS DE LA SOLDADURA
TIG, PARA TUBERIAS DE DIAMETRO ESTANDAR DE 1” Y 4” CON
ESPECIFICACION TECNICA ASTM A270-TIPO 304 Y EVALUACION POR
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.”, realizado por Daniel Alejandro Gamarra Yepez,
obteniendo un producto que cumple con todos los requisitos estipulados por la
Universidad Politécnica Salesiana, para ser considerados como trabajo final de

titulacion.

Quito, marzo del 2020.

/f./@
Marcos Antofiio Hechavarria Sanchez

ClI: 1756684369

"j/ L'LL{;E—_'EE’_L Q_ -p_




DEDICATORIA
Dedico este trabajo a todos mis seres queridos, en especial, a mi familia, a mi padre

Gerardo Gamarra que me ha demostrado en todo momento su apoyo incondicional.

A mi madre, Yolanda Yepez que con su amor y bondad es un pilar fundamental en mi

vida.

A mi tia, Antonieta Yepez que, con su apoyo e insistencia este logro es posible.

A mis hermanos, Josué y Rosario Gamarra que, con su ejemplo de determinacion,

decision y disciplina, me ensefiaron a perseverar para cumplir mis objetivos.

A mi amada esposa, Catalina Maldonado que, con su amor, determinacion
persistencia y apoyo incondicional me ayudo a cumplir mis objetivos.

A mis hermosas y amadas hijas Amelia y Antonia que son mi fuente de fuerza y
decision para seguir siempre adelante.

A mi jefe y excelente amigo Gerente General de EVA ENGINEERING el ingeniero
Alejandro Narvéez, a quien admiro mucho, pues con su valioso apoyo y ejemplo este
logro es realmente posible.

Daniel



AGRADECIMIENTO
Mi gratitud a la magna Universidad Politécnica Salesiana, cuya mision esta sustentada
en los valores del evangelio y la fe en las capacidades de los jovenes y pobres, que

abrio sus puertas y me recibio en sus aulas que se convirtieron en mi segundo hogar.

A la Empresa EVA ENGINEERING que me brindé la oportunidad para aplicar todo

lo aprendido durante estos afios.

Gracias a mis maestros que de manera abnegada, responsable y altruista entregaron
sus conocimientos para que hoy pueda forjar una profesion que pondré al servicio de
mi familia y la sociedad; prometo llevar en alto y con honor los colores, valores y

conocimientos adquiridos en mi UPS.
Mi imperecedero reconocimiento al Ingeniero Marcos Antonio Hechavarria Sanchez,
MSc. quien con su direccion, conocimientos y confianza crey6 en mi proyecto y fue

de gran aporte para hacerlo realidad.

Agradezco al Ingeniero Enrique Fernando Larco Calvache, M.Sc., lector de este

proyecto por su guia técnica y experiencia en el area.

Daniel



INDICE DE CONTENIDO

CESION DE DERECHOS DE AUTOR .....c.oovuiiecieieseeeeciesis e i
DECLARACION DE COAUTORIA DEL TUTOR .....coooueicieeeteeee e i
D)= (07N [0] 2 1 OO iii
AGRADECIMIENTO ...t iv
INDICE DE CONTENIDO .......couiiieiceeieieete ettt v
INDICE DE TABLAS. ..ottt vii
INDICE DE FIGURAS .......oooiiieeeteeeeee ettt esae st iX
RESUMEN .....oooiiiteteie ettt ettt X
ABSTRACT w.oocecte ettt Xi
INTRODUCCION.......oooiiiicicee ettt sttt 1
CAPITULDO Lottt et 6
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL ......oooveevereeeereesieseeseeseensessssesseesssseenesnaensnnen 6
1.2. ACEroS INOXIAADIES .......c.eeiiieiiccce et 7
1.3. Aceros para tuberias iNOXidables............cccooiiiiiiiiicic e 8
1.4. Tipos de tuberias utilizadas en la industria alimenticia..............c.cccccveveiiervennenne. 10

1.5. Norma ASME vy su importancia para la evaluacién de calidad de tuberia de acceso

inoxidable en la industria alimentiCia..........ooovvvee e 11

1.6. Caracteristicas sépticas de las instalaciones alimenticias, condiciones de riesgo
quE PUEdEN ESTAr PrESENTES .....veveeieerieeieeeesieerieereesieesee e e e e steeree e e seeeneesreenreeneennes 12

1.7. Métodos de Inspeccion de soldadura enfocado a las tuberias-ensayos no

destructivos: inspeccion visual, rayos X y tintas penetrantes ...........ccccceevevvennenne. 12
1.8. Soldadura en tUDEITAS .........cccerveieiiiei e 16
CAPITULO Tl 18
MARCO METODOLOGICO .....cvuiiriirrernercieissiseseesesesesssssessssssssssesesssssssasessssnns 18
2.1. Procedimiento de elaboracion de 1as probetas..........ccccccveveieeie i 18
2.2. Metodologia para la seleccion de la tuberia..........cccooovevviiiiicicc e 18
2.3. Metodologia para la aplicacion de la soldadura TIG...........ccccceeviiieeie e 19
2.4. Metodologia para la seleccion de los parametros 6ptimos de la soldadura........... 23



2.5. Metodologia para la elaboracion de los procedimientos de soldadura por tipo de

material y diametro de 1a tuberia..........ccoveeiiii i, 28
2.6. Metodologia de aplicacion de 10s ensayos N0 deStructivos.............ccoeeeecreereeiennen, 30
2.7. Metodologia de analisis de COSTO........cccveruiiiieiicii e 33
CAPTTULO T ittt 36
PROCEDIMIENTOS Y PARAMETROS OPTIMOS DE LA SOLDADURA .......... 36
3.1. Preparacion inicial de Probetas ... 36

3.2. Procedimiento de soldadura para la tuberia de 1" a 4” pulgadas en orbital y

obtencidon de parametros segun especificaciones del fabricante ...........c..ccccveeenee. 37
3.3. Prueba de Ensay0s N0 DESTIUCLIVOS. .........ccueiveierienieniisieseeieeese e 62
3.3.1. Resultados Ensayo Orbital inspeccidn visual y liquidos penetrantes................. 62

3.3.2. Resultados ensayo Soldadura Manual para constatacion de parametros

(0] 01 (112101 63
CAPITULO IV 1ttt 65
COMPARATIVO DE COSTO DEL PROCESO DE SOLDADURATIG

MAINUAL Lttt e b e e n et e nnn e e neesnne s 65
4.3. Costo del proceso de soldadura manual TIG actual en la empresa..........cccceeeee. 68

4.4. Comparacién de costos entre el proceso actual de soldadura con los parametros

OPLIMOS PrODAUOS ....vvevveeieieiecie sttt ettt reene e enes 70
CONGCLUSIONES. ...ttt ettt e et st e nneeenes 71
RECOMENDACIONES ... .ot 72
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot ev e eneseen s, 73
ANEXOS

Vi



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.

Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.

Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.

INDICE DE TABLAS

Aceros Inoxidables y propiedades ...........cooveeeiiereiiie i 9
Ventajas del uso de la soldadura TIG tuberias ASTM A 270-tipo 304....... 20
Procedimiento a seqguir en la soldadura TIG Manual.............cccccceeevvvevinnnee. 21
Amperaje para soldadura TIG segln el diametro de la tuberia.................... 25
Amperaje y caudal de Argon soldadura TIG Orbital ............ccccoevveieinenen. 28
Procedimiento a seguir para realizar la soldadura TIG.............ccccevevvenenne. 28
Pasos a seguir para iniciar la Inspeccion Visual ...........cccocevveiieiieiveveniennen, 30
Pasos a seguir para uso de liquidos penetrantes..........cccccevvvievervineieeriennen, 31
Tiempo vs. fases de inyeccion de tinta e intensidad luminica...................... 32
FaCtor de OPEIaCION ........ccvcieeie et 34
Flujo gas por tipo de soldadura............ccovvviiniiiiieie e 34
Parametros Soldadura Orbital ............cccccovviiiiiieieccc e, 38
Parametros soldadura TIG orbital 1” .........ccccovevieieieieiece e, 41
Parametros soldadura TIG orbital 1,5” .......ccccevviiiiiiiiniseseseeeiee 42
Parametros soldadura TIG orbital 2" ..........ccocveivieieniien e, 43
Parametros soldadura TIG orbital 2,5” .......cccceveieieiiienecseeee 44
Parametros soldadura TIG orbital 3" ..........ccocveiiieieiiiece e, 45
Parametros soldadura TIG orbital 4" ..........ccoveveieieiiiece e, 46
Pardmetros Soldadura TIG Manual siguiendo los parametros
de 12 OrDITAL ..o 48
Parametros actuales soldadura TIG-manual ............ccccoceiiiiininiennene, 49
Prueba N° 1 identificacion de pardmetros Optimos tuberiade 1" .............. 50
Prueba N° 2 identificacién de parametros éptimos tuberia de 1,5” ........... 51
Prueba N° 3 identificacidén de pardametros éptimos tuberia de 2" .............. 52
Prueba N° 4 identificacién de parametros éptimos tuberia de 2,5" ........... 53
Prueba N° 5 identificacion de pardmetros 6ptimos tuberia para
EUDBITA 3" et 54
Prueba N° 6 identificacién de parametros éptimos tuberia para tuberia 4”55
Prueba N° 7 identificacién de parametros éptimos tuberia 1”................... 56
Prueba N° 8 identificacién de parametros éptimos tuberia 1”................... 57
Prueba N° 9 identificacion de parametros optimos tuberia 2" ................... 58

vii



Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36

Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.

Prueba N° 10 identificacion de parametros optimos tuberia 2,5".............. 59
Prueba N° 11 identificacion de parametros optimos tuberia 3" ................. 60
Prueba N° 12 identificacion de parametros 6ptimos tuberia 4" ................. 61
Célculo del costo total por cordon bajo los procedimientos actuales

para la soldadura TIG manual por tipo de diametro de tuberia................. 66
Costos de soldadura de los parametros 6ptimos probados a través de la
investigacion por tipo de diAmetro .........cccceeveeievieie e 67
Costo de mano de obra actual de 1a empresa..........ccceeeevvevecieseeseeiennn, 68
Costo de MO por Corddn de soldadura proceso actual en la empresa....... 68
Calculo del costo de gas empleado actualmente..........ccccccvvvvviiveeciennnn 69
Costo gas por cordon de soldadura uso actual .............cccccvevveieiieieciennnn, 69
Calculo costo de energia procedimiento actual..............cccccvvvieiiieieiinennnn, 69
Resumen parametros soldadura actual y parametros 6ptimos.................... 70

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Soldadura TIG COMPONENTES ........cveivieiiiiieiierie e sie e 7
Figura 2. Inspeccion visual prueba dentro de los ensayos no destructivos................ 13
Figura 3. Esquema aparato radiografico Ray0S X .........cccccoeiririinienenisisese e 14
Figura 4. Uniones de tuberias con y Sin rotacion ...........ccccceveverenenesesesneieerienees 17
Figura 5. Imagen de probeta soldada a tope..........ccccveveeiieiieieseese e 18
Figura 6. Soldadura TIG manual-eqUIPO ..........cccciveiuiiiieiierie e 21
Figura 7. Soldadora Orhital.............cooeiiiiiiniie e 23
Figura 8. Distancia del electrodo a 1a Pieza .........cccooviriiiiiiicieie 24
Figura 9. Composicion de los electrodos de Tungsteno................eeevvvinennnnnn.. 26
Figura 10. Equipo para soldadura TIG manual............c.ccccevvevieiieiicie e, 30
Figura 11. Cartilla de COIOIES .........coi i 31
Figura 12. Pmd segun la union de soldadura ............ccocooieieinininsieneseece e, 34
Figura 13. Cortes de tubos para preparacion de la probeta............ccccccevveviiiieieennenn, 37
Figura 14. Probetas culminadas para soldadura TIG y posterior prueba de

ENSAYOS NO AESTIUCTIVOS .......eevieieeneiieiee ettt 37
Figura 15. Afilado del electrodo de tuNgStENO ..........ccoveviireiniicceeeeee e 39
Figura 16. Galga y electrodo de tungsteno de punta morada.............ccccceevvveeesreennenn. 39
Figura 17. Parametros para la soldadura TIG en 21. Orbital ............cccccoveviiieiieennenn, 40
Figura 18. Inyeccion de argon en el orbital para el proceso de soldadura................. 40
Figura 19. Soldador realizando las pruebas de parametros 6ptimos TIG

SOIdAdUra MANUAL..........ccciiiiieiee s 47
Figura 20. Prueba de ensayos no destructivos, visual e inyeccion de tinta ............... 62
Figura 21. Inspeccion visual y de inyeccidn de tinta soldadura orbital ..................... 63
Figura 22. Inspeccion visual y de tinta soldadura manual .............ccccoceiniieiennnne, 64



RESUMEN
La soldadura por arco denominada Tungsten Inert Gas conocida por sus siglas TIG,
incorpora gas protector y electrodo no consumible. En tuberias de acero inoxidable
que cumplen con especificaciones técnicas ASTM A270-Tipo 304 amerita que la
soldadura TIG cumpla con parametros 6ptimos sobre todo en industria de alimentos.
La investigacion tuvo por finalidad determinar los parametros 6ptimos y evaluacion
por ensayos no destructivos de la soldadura TIG para tuberias con especificacion
ASTM A270-TIPO 304 de didmetros estandares de 1” a 4”. Fueron identificados los
procesos de soldadura TIG manual en una empresa, se determinaron los parametros
optimos de soldadura automatica en orbital, generando probetas soldadas; fueron
probados los pardmetros de la orbital encontrando que no es funcional para la
soldadura manual, siendo propuesto otros parametros con los cuales se hicieron los
ensayos de soldadura manual. Las probetas fueron evaluadas mediante inspeccién
visual y tintas penetrantes obteniendo que, técnicamente, las probetas de orbital y
manual cumplieron con las normas técnicas. Al hacer el anélisis de costo se comprobd
que los parametros Optimos son iddneos para las tuberias de 4” a 2" bajando el caudal
de argdn y controlando el amperaje, reduciendo el costo de produccion sin afectar la
calidad de la soldadura. En el caso de 1,5” y 1"no hubo diferencias. A partir de la
investigacion se obtienen parametros éptimos para soldadura TIG que pueden ser

usados por las empresas del sector.

Palabras claves: soldadura, TIG, orbital, ensayos no destructivos, inspeccion visual,

tintas penetrantes, acero inoxidable



ABSTRACT
The Tungsten Inert Gas (TIG) welding is an arc process that incorporates protective
gas and non-consumabable electrode. Optimal parameters are needed for TIG welding
in stainless steel pipes complying ASTM A270-Type 304 technical specifications,
especially in the food industry. This paper aimed to determine the optimal parameters
of TIG welding and evaluate its performance via non-destructive tests on ASTM
A270-TYPE 304 pipes with 1" to 4" standard diameters. The manual TIG welding
processes were identified in a company, and the optimal parameters of orbital
automatic welding were determined, which generated welding specimens. Also, the
orbital parameters were tested resulting in a non-functional manual welding. Different
parameters for manual welding tests were proposed. The specimens were evaluated
via visual inspection and penetrating inks technically obtaining that the orbital and
manual specimens complied with the technical standards. By means of costs analyses
it was proven that the optimal parameters are suitable for 4" to 2" pipes, which both
lowers the argon flow and contol the amperage. This reduces the production costs
without affecting the welding quality. There were no differences in 1.5" to 1". TIG

welding optimal parameters for the industry were obtained in this research.

Keywords: welding, TIG, orbital, non-destructive tests, visual inspection, penetrating

inks, stainless steel
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INTRODUCCION
La soldadura es el proceso de union de metales llevada a cabo mediante fusion
localizada de las piezas a unir empleando calor o presion controlada, a su vez en esta
puede hacerse uso de aporte de material a los metales que se desean unir; las

propiedades de los materiales cambian en el proceso de soldadura.

En cuanto al origen de la soldadura se remonta al Imperio Romano existiendo la
soldadura por Forja en el que por calentamiento de las piezas y fusion por golpes se
llevaba a cabo y el Brazing en el que se unian dos metales fundiéndolos con calor y un
metal fundido que servia de relleno. Esta soldadura se practicaba en China, Africa y

Europa [1].

En 1895 Le Chatelier y von Linde crean la soldadura por llama oxiacetilénica, es
Benardos en 1885 quien desarrolla la soldadura con arco eléctrico y Thompson
conocido como el padre de la soldadura en este mismo afio realiza un aparato soldador
por resistencia eléctrica, para 1900 Fleitman y Edison patentaron otros métodos dando
lugar a la Soldadura por Gas [1]. Para 1919 se inicia el uso de gases, principalmente,
de helio y argon de proteccion en soldadura; es en 1924 donde se patenta la soldadura

TIG siendo registrada por Devers y Hobard [2].

En relacién a la soldadura TIG cuyas siglas provienen de Tungsten Inert Gas, es un
procedimiento de soldadura por arco que incorpora gas protector y electrodo no
consumible, usa como fuente de energia el arco eléctrico el cual se crea al estar en
contacto el material de aporte no consumible con la pieza que sera soldada, en tanto

que el gas inerte da proteccion al bafio de fusion usado en acero inoxidable [3].

La soldadura en tuberias que cumplen con especificaciones técnicas ASTM A270-
Tipo 304 amerita que en el caso de la soldadura TIG cumpla con parametros 6ptimos,
siendo necesario realizar estudios que los determinen, sobre todo en empresas que
llevan a cabo proyectos de ingenieria como la empresa ENGINEERING
VALIDATION ANALYSIS EVA.

La empresa ENGINEERING VALIDATION ANALYSIS EVA, es una empresa

ecuatoriana que se ha posicionado en el mercado, siendo su fuerte la instalacion de

1



tuberias en acero inoxidable AISI 304. Fue fundada en el afio de 2014 y desde entonces
ha orientado su gestion al desarrollo de proyectos de ingenieria en el sector de la
industria alimenticia, siendo reconocida en el mercado por la calidad que ofrece en los
productos, todo soportado en normas y procedimientos establecidos para esta

industria.

Esta empresa busca convertirse en un referente en el pais en proyectos de ingenieria
especializada con alto nivel de eficiencia y calidad brindando soluciones a sus clientes
en un marco de seguridad y confianza en los proyectos que emprenda cumpliendo con

las normas.

Para alcanzar los objetivos que se ha planteado es necesario realizar evaluaciones
dentro de las unidades de operacion de la empresa ya que es importante contar con
procesos estandarizados que midan la efectividad de los procedimientos, el costo de
materiales empleados, la calidad de los productos que se entregan, todo con miras a

optimizar los procesos bajo niveles de rentabilidad y calidad.

Especificamente en el &rea de soldadura de las tuberias de acero inoxidable ASTM
A270 — TIPO 304 los procesos son llevados a cabo por el personal que se especializa
en esta tarea segun los requerimientos de los proyectos que se contratan, a pesar de
que el personal es supervisado y se cumplen las exigencias de la norma, no existe una

estandarizacion del proceso.

Por las razones expuestas anteriormente, incide en que el procedimiento de soldadura
dependa de la experticia del soldador en cuanto a la experiencia sobre el tipo de
soldadura que se espera obtener, es por ello que la empresa amerita que se evalué el
procedimiento a través de ensayos no destructivos y a partir de los resultados

establecer el nivel 6ptimo en cuanto uso de componentes y rentabilidad.

En vista de que la instalacion de tuberias en acero inoxidable es el principal nicho de
la empresa, es necesario evaluar el proceso actual de la soldadura TIG con miras a que
se optimice el uso de consumibles, obteniendo un corddn de soldadura con el nivel de

calidad requerido y ajustado a la norma, ademas de contar con un control eficiente de



los recursos lo que reportara en un mejor manejo de los costos generando una mayor

rentabilidad e indicadores econémicos.

Para el cliente y la empresa es importante garantizar la calidad de las soldaduras en las
tuberias por donde fluye el producto ya que uno de los productos principalmente a
tratar en este proceso industrial, es la leche proveniente del ganado vacuno, que es un
producto muy delicado; si se empoza o existe grietas en las juntas se puede retener o

acumular y llegar a descomponerse, contaminando los lotes de produccién.

Las deficiencias en la calidad de las soldaduras pueden ser un error operacional de la
mano de obra, utilizar demasiado o poco argdn, equipos en mal estado, utilizar tuberias

0 accesorios con diametros diferentes, fusionar materiales diferentes, etc.

Con este Proyecto de Titulacion se pretende fijar los pardametros del proceso de
soldadura TIG en tuberias de acero inoxidable ASTM A270 — TIPO 304 con didmetros
de 1”7, 1 %", 2", 2 %", 3" y 4" y determinar los defectos por ensayos no destructivos
que pueden aparecer; aquellos que se van a implementar son: inspeccion visual, tintas

penetrantes y prueba de rayos X.

Una vez que se determine los mejores pardmetros dentro del procedimiento de
soldadura TIG se elaborara un instructivo el cual servird para sociabilizarlo y

establecerlo como manual de soldadura TIG para el sector de la industria de alimentos.

Por lo expuesto la empresa EVA ENGINEERING quien es un proveedor de servicios
en el sector alimenticio en Ecuador se interesé en apoyar el desarrollo del presente
trabajo de grado brindando el apoyo material y de espacio fisico, de forma tal que se
implementen las recomendaciones dadas a partir de los resultados obtenidos en la

investigacion.

Se espera que a través de esta investigacion se establezca el mejor proceso que se
adapte a los requerimientos de la empresa estandarizando la realizacién de la soldadura
de forma tal, que independientemente de que cambie el soldador el resultado que se

obtenga sea siempre positivo.



El trabajo que a continuacién se presenta se organiza en cuatro capitulos: el Capitulo
I, Marco Tedrico y conceptual contiene el Marco Tedrico el cual recoge los conceptos

fundamentales relacionados con el tema de investigacion.

El Capitulo 11, Marco Metodoldgico, presenta el enfoque y tipo de investigacion, y el
disefio de la Investigacidn, en este Gltimo apartado se describe el procedimiento
seguido en la determinacion de los parametros Optimos para la soldadura TIG en
tuberias ASTM A 270-Tipo 304 a través de los ensayos no destructivos propuestos:

observacion visual, tinta penetrante y rayos X.

El Capitulo 1l recoge los resultados y respectivos andlisis determinando el
procedimiento Optimo recogido en un protocolo donde se describe el procedimiento el

cual serd usado por los soldadores de la empresa,

Por ultimo, en el Capitulo 1V, se presenta una comparacion de costos entre el proceso
actual para la realizacion de la soldadura y el proceso optimizado resultante del trabajo

desarrollado.

Los objetivos planteados para el desarrollo de la presente investigacion son los

siguientes:

Con respecto al grupo objetivo el presente trabajo esta dirigido a las empresas que
proveen servicios mecanicos a las empresas en el sector alimenticio que no cuenten
con un procedimiento interno de soldadura TIG acorde a la norma ASME BPE 2014,
generalmente en estos casos el personal técnico realiza la soldadura acorde a la
experiencia, generando desperdicios de material, consumibles y una demora

significativa en reprocesos por mala soldadura.
Como objetivo general se ha establecido el siguiente:
Determinar los parametros optimos y evaluacion por ensayos no destructivos de la

soldadura TIG para tuberias con especificacion ASTM A270-TIPO 304 de didmetros

estandares de 1” a 4".



Siendo los objetivos especificos los que se detallan a continuacion:

- Revisar la Norma ASME BPE 2014 para definir los requerimientos técnicos
que se deben cumplir para la instalacion de tuberias en la industria alimenticia.
La revision de la Norma ASME BPE 2014

- Elaborar probetas con soldadura utilizando el proceso TIG y someterlas a
inspecciones visuales, tintas penetrantes y rayos X para determinar las fallas

presentes.

- Determinar los pardmetros optimos para el procedimiento de soldadura TIG
(Tungsten Inert Gas) para tuberias de acero inoxidable con especificacién
ASTM A270 —TIPO 304 de diametros estandares de 1", 1 %", 2", 2 ¥.", 3", 4".

- Elaborar un instructivo y procedimientos ajustados a la Norma ASME BPE
2014 para la instalacion de tuberias de acero inoxidable TIPO 304 unidas por
soldadura TIG.

- Analizar los costos del proceso de soldadura TIG realizados bajo estandares de
la NORMA ASME BPE 2014 para tuberias de acero inoxidable de diametros
estandares de 1”, 1 %", 2", 2 %", 3", 4".



CAPITULO |
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

El Capitulo I recoge las bases conceptuales relacionadas con el tema propuesto en la
investigacion sirviendo de soporte académico haciendo posible realizar los anélisis
respectivos una vez que se obtuvieron los resultados de la investigacion, orientando
ademas el instructivo final del proceso 6ptimo a seguir en soldadura TIG en la empresa
EVA ENGINEERING.

1.1. Soldadura TIG

Las siglas TIG significa Tungsten Inert Gas, es una soldadura que se produce en una
atmosfera con gas inerte y electrodo de tungsteno, se usa en uniones que requieren alta
calidad o en metales que son altamente sensibles a la oxidacion como el titanio o el
aluminio, frecuentemente es usada en aceros resistentes al calor, acero inoxidables y
aluminio. En este tipo de soldadura no hay escoria, ni salpicadura, tiene la ventaja de
que puede ser aplicada a espesores finos desde 0,3mm. Otra caracteristica es que puede
ser usada con o sin material de aporte, ofrece una ventaja en relacion a la estabilidad
y concentracion del arco, se puede usar en todas las posiciones y tipos de juntas y se
logra terminaciones suaves Yy lisas en los cordones, emplea ademas un electrodo de
tugsteno, [4]. En la figura 1 se aprecian los elementos que caracterizan la soldadura
TIG.

Tal y como se menciond la soldadura TIG es adecuada para la mayoria de los metales,
una de las ventajas es que presenta un arco estable y concentrado, si bien
principalmente el proceso es manual, la automatizacion ha permitido hacer
fabricaciones en serie como en el caso de tuberias de pequefio espesor que son soldadas
longitudinal o helicoidalmente, también para fijar tubos a placas en intercambiadores
de calor, otra de las ventajas es que las soldaduras son lisas, puede emplearse en todo
tipo de uniones y posiciones, y se pueden conseguir soldaduras de alta calidad. Como
desventaja de la soldadura se tiene que amerita gran habilidad por parte del soldador,

no resulta econdémico para espesores mayores de 10 mm [3].

El equipo usado en este tipo de soldadura esta compuesto por: una fuente de energia,

mascara, unidad de alta frecuencia. Este tipo de soldadura se emplea en soldadura de



tuberias de aceros aleados primera pasada, aceros inoxidables y aleaciones de niquel,
también en equipos de aluminio, titanio y aleaciones de niquel, en placas de los
intercambiadores de calor, en soldadura interna de reactores de urea en acero

inoxidable y titanio [5].

/,. Electrodo de tugsteno

Alimentacion
Gas de proteccior

Direccion de la soldadura

Tubo de contacto

Electrodo de tugsteno

— 4
Pl ~  Arco p—_Cordén de
dezas soldadura
)ara soldar

Gas de proteccibn

Figura 1. Soldadura TIG componentes, Escuela Colombiana de Ingenieria “Julio Garcito,
2008

1.2. Aceros inoxidables

El acero inoxidable resulta de una aleacion del hierro con el silicio, manganeso, niquel,
cromo, mobdileno, cobre, vanadio; algunos de estos elementos se combinan con el
carbono durante el enfriamiento y forman carburos y otros compuestos, sirviendo
como agentes endurecedores del acero. Cuando se aumenta a un minimo de 12% de
cromo se logra el acero inoxidable con propiedad tanto mecanica como quimica
especial. Es gracias a una capa superficial de éxido de Cromo muy fina que no presenta
corrosion, dependiendo del tipo de acero este reaccionard a distintas condiciones de
corrosion, acidos. Para que el acero inoxidable tenga resistencia debe provenir de un
adecuado tratamiento térmico, por ello conviene que se obtengan estructuras ferriticas,
mertensiticas, austeniticas, evitando la formacion de carburos de Cromo el cual

elimina la resistencia a la corrosion [6].

El acero inoxidable tiene variacion en las propiedades fisicas si provienen de carbono
0 son de origen austeniticos. por ello deben ser revisados para realizar soldadura, por
ejemplo, los de composicion austeniticos poseen coeficientes relacionados con la
expansion térmica 50% por encima que los denominados aceros al carbono,

requiriendo de que sea controlada la distorsion que puede generarse [5].



Es el hierro el elemento base de los aceros inoxidables, siendo necesario ademas que
la composicion de cromo disuelto en una solucion por lo menos ha de tener 11,5%, se
utiliza nueve veces mas Fe-hierro- que Cr-cromo- siendo el elemento fundamental para
la aleacion en aceros clasificados como 300 y 400. Al agregar cromo en la proporcion
sefialada o superior a esta, se forma una capa de 6xido de cromo en la superficie que
se expone al ambiente, esta capa es fina, de tonalidad color plata y tiene la propiedad

de adherencia actuando como barrera evitando la corrosion [7].

1.3. Aceros para tuberias inoxidables

El acero inoxidable AISI 304 es un tipo de acero austeniticos, teniendo mayor punto
de fusién que los aceros al carbono, por ello se necesita menor calor para fundir, este
tipo de acero conduce el calor en forma maés lenta que los de carbono producto de la
conductividad térmica que es menor, al presentar gradientes de temperatura se acelera
la deformacion del metal base y asi permite que la porcion de la pieza que es sometida

a soldadura permanezca con alta temperatura en un espacio de tiempo mayor [5].

Dentro de los tipos de aceros inoxidables se encuentran:

- Martensiticos: cuya composicion del elemento cromo puede ser de 11,5% y
18% siendo este el elemento mas importante de aleacién encontrando a AlSI
410,416,420,431,501,502. En el caso del metal que ha de cumplir la funcion
de aporte se recomienda emplear el tipo de aleaciones con composicion
quimica austeniticas, tales como E309, también E310, e incluir E312 de forma
tal que se absorba las tensiones en las areas cercanas al cordon evitando que se
formen grietas, en caso de usar electrodos inoxidables martensiticos se
recomienda precalentar a 300-350°C las piezas que seran soldadas. Este tipo
de acero se usa en turbinas, rodetes de turbinas hidraulicas, piezas de valvulas,
entre otros [7]. Los aceros clasificados como martensiticos tienen en su
composicion principalmente una aleacion de cromo y carbono. En cuanto a la
composicion del elemento cromo puede oscilar entre un valor de 10.5 hasta
18 por ciento, en el caso de la presencia del elemento carbono puede alcanzar
1.2% [7].



Ferriticos: en este caso contienen entre 17- 27 por ciento del elemento cromo
como AISI 405, 432, 442, 446. Tienen la particularidad de que no se endurecen
por tratamiento térmico, lo hacen con frio moderado, logran la mayor suavidad,
ductibilidad y en el recocido ofrecen resistencia ante la posibilidad de
corrosion. Este tipo de acero es utilizado en estampado profundo de piezas para
recipientes a la industria quimica y alimenticia, también en adornos
arquitectonicos y automotrices [7]. Los aceros de naturaleza ferritica contienen
cromo resultante del proceso de aleacion siendo su contenido desde 10.5 hasta
llegar a 30 por ciento, teniendo a su vez una concentracion inferior a 0.08 por
ciento del elemento carbono. Puede adicionarse en diferentes grados de
concentracion elementos como molibdeno, silicio, aluminio, titanio y niobio,

mediante los cuales se logra caracteristicas diversas [7].

Austeniticos: tienen la caracteristica de no oxidarse en presencia de cromo,
niquel y también frente a manganeso, otra caracteristica es que cuando se
encuentran en fase de recocido no tienen magnetismo, otra particularidad es
que ante tratamiento térmico no se solidifican. En estos el contenido de niquel
y cromo es de 23%, es posible trabajarlos tanto en caliente como en frio [7].

Duplex: presentan magnetismo, ante procesos térmicos no se endurecen.
Resultan de una aleacion entre cromo-niquel-molibdeno, tienen un contenido
de cromo de entre 18 y 26% y de niquel de 4.5 a 6.5% [8]. En la tabla 1 se

resume las propiedades generales de los aceros inoxidables.

Tabla 1. Aceros Inoxidables y propiedades

Aceros Inoxidables principales propiedades

Clasificacion  Nivel de Dureza  Magnéticos  Endurecibles  Soldabilidad
resistencia A
-, Trat. térmico
ante corrosion
Martensiticos  Nivel bajo Elevada Positivo Positivo Nivel pobre
Ferriticos Nivel bueno Mediana Positivo Negativo Nivel
limitado
Austeniticos  Nivel superior Elevada Negativo Negativo Nivel superior

La Tabla 1 presenta las propiedades de los aceros inoxidables segun el tipo, Fuente: Bonet,

suministros y Magquinarias, 2019



1.4.Tipos de tuberias utilizadas en la industria alimenticia

En relacion a las tuberias en la industria alimenticia, estas se corresponden con parte

de los sistemas auxiliares que pueden estar en posible contacto con los alimentos y

estas deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

Las tuberias deben ser facilmente desmontables para su inspeccion

y limpieza.

Las juntas de union deben estar realizadas con material sanitario autorizado.

Las tuberias deben estar construidas por estirado en frio y carecer de soldaduras

y rugosidades internas.

Las tuberias, conducciones y valvulas deber ser totalmente escurribles

(pendiente minima 1%) y no presentar recovecos ni zonas muertas.

Se respetara una distancia minima de 10 cm entre tuberias o bien entre la

tuberia y la pared.

Los cierres y juntas deberan resistir los cambios de temperatura a los que

son sometidos por los diversos tratamientos, sin formar huecos.

La valvula de mariposa tendrd disefio higiénico cuando sea autovaciante,
debido a que no se produciran acumulaciones de suciedad al interrumpirse el
flujo [9].

En general en la industria de alimentos a nivel de planta se encuentran los siguientes

tipos de tuberia:

Tuberia de proceso: permiten la interconexién a equipos de proceso
generalmente conectan equipos, también se encuentran tuberias con recorridos
desde recipientes, otras intercambian calor desde bombas a algun otro equipo

mecanico y de alli conducir a zonas de almacenamiento.
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- Tuberias de servicios auxiliares: transportan fluidos suministrando servicios de
ayuda a los procesos de las industrias como las tuberias de vapor, condensado,
aire de planta y de instrumentos, agua para servicio y contra incendios que
funcionan como cabezales generales para la distribucion de servicios a toda la

planta.

- Tuberia de instrumentos: trasmiten sefiales neumaticas o eléctricas para
registro o control, se usan para conectar instrumentos en tuberias principales o

equipo, no se incluye los que estan cerrados y tienen fluidos [10].

En el caso del tubo especial de presion es el comprador el que solicita cual ha de ser
el diametro exterior, asi como el grosor de pared promedio, y si requiere que el acabado
se realice en caliente o en caso contrario en frio. Las especificaciones establecidas en
las Normas ASTM A-249 y ASTM A-269 se utiliza en tuberias previamente calibradas
de tipo austenitico con costura, principalmente en 304 y 316 en grados N y L en
variados calibres y diferentes tipos de diametro, son empleados en equipos como
calderas, sobrecalentadores, intercambiadores de calor, al igual que en condensadores.
En ambientes corrosivos y de altas temperaturas se usan los tipos 304 y 316 en grado

N y L para ambientes corrosivos y altas temperaturas [11].

1.5. Norma ASME y su importancia para la evaluacion de calidad de tuberia de
acceso inoxidable en la industria alimenticia

Las Normas ASME se usa a nivel mundial y son consideradas de las méas avanzadas

en atencion de demandas de la industria y la seguridad del publico en general. En la

norma se establecen requisitos para uso de materiales, componentes, disefio,

fabricacion, ensamblaje, instalacion e inspeccidn de pruebas para tuberias en las que

se procesan todo tipo de fluido. La norma toma en consideracion los parametros mas

importantes para tuberias usadas en diferentes ambitos [12].

En la norma se incluyen coédigos de prueba de desempefio cuyas siglas en inglés son
PTC, en las que se incluyen normas y procedimientos para la planificacion,
preparacion, ejecucion y presentacion de informes de prueba de desempefio, indicando

el estado de funcionamiento de equipos [12].
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La norma establece como criterios importantes la coloracion por la zona afectada por
la soldadura admitiendo como aceptable hasta grado 3 de la cartilla de colores, ver
figura 10, requerimiento de perfil de soldadura aceptable des alineamiento no mayor
al 15% del espesor de la pared para diametros menores a 4", concavidad externa e
interna, maximo hasta un 10% del espesor de la pared, no es aceptable la falta de
penetracion y la convexidad externa méximo hasta 0,015" y la interna hasta 10% del
espesor de la pared, las discontinuidades (fisuras, porosidades o grietas) no aceptables,
el corddn de soldadura debe ser recto y uniforme solo es aceptable que la parte mas

estrecha sea mayor de un 50% de la parte mas ancha del cordon [12].

1.6. Caracteristicas sépticas de las instalaciones alimenticias, condiciones de
riesgo que pueden estar presentes
Hoy en dia la industria alimenticia requiere de la produccion de alimentos inocuos y
de buena calidad en condiciones de higiene sanitaria por ello se amerita del disefio de
instalaciones, maquinas, tuberias que respondan a un disefio con caracteristicas de
higiene de forma tal que a lo interno la fabrica permanezca limpia en el proceso de
produccion, o que se logre alcanzar un grado de limpieza adecuado con el menor
esfuerzo posible. Asi es que los equipos y tuberias ameritan una concepcion higiénica
en los que se limite la contaminacion microbiana, se mejore la limpieza y sea de
practico mantenimiento. Por ello la condicion de asepsia o higiénica debe considerar

exigencias mecanicas, tecnoldgicas de alimentos y de microbiologia [9].

De esta forma las condiciones de asepsia se integra al proceso productivo, se
establecen procedimientos para que los métodos sean eficaces; en la industria
alimenticia se controla el conjunto de procesos que intervienen en la elaboracion de
los productos, esta evaluacién es denominada analisis de riesgo y control de puntos
criticos en el que el correcto desarrollo de las labores de limpieza y desinfeccion

ocurran como parte de los procedimientos [13].

1.7. Métodos de Inspeccion de soldadura enfocado a las tuberias-ensayos no
destructivos: inspeccion visual, rayos X y tintas penetrantes

Los ensayos no destructivos denominados por las siglas en inglés NTD consisten en la

realizacion de pruebas aplicadas a un material sin que se altere sus propiedades

mecanicas, fisicas, o quimicas. Estos tipos de ensayos contribuyen a identificar
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discontinuidades superficiales e internas en dichos materiales, en piezas soldadas, y
piezas sin soldar; también permiten evaluar el nivel de calidad de produccién [14].

Los ensayos no destructivos se basan el uso de la fisica especificamente lo que tiene
que ver con ondas acusticas, electromagnéticas, y absorcion. Se agrupan en los
siguientes métodos: metrologia para medicion de espesores por un lado, o
recubrimiento, nivel de llenado; defectologia en el cual se detectan discontinuidades,
presencia de corrosion, afectacion por agentes ambientales y fugas; por ultimo,

caracterizacion para la determinacion quimica, mecanica y estructural [14]

La inspeccidn visual, tintas penetrantes y rayos X son tipos de ensayos no destructivos,
sirven para inspeccionar y comprobar fisuras internas en componentes de maquinas,
espesores de tuberia, uniones de soldadura que puedan tener ciertas irregularidades, o
deterioro en equipos que sirvan para el almacenamiento [15].

La inspeccion visual permite apreciar el estado superficial en que se encuentra
determinada pieza, se puede apreciar en el caso de que se haya aplicado elevadas
temperaturas 0 se encuentre corrosion, es un paso previo antes de usar un
procedimiento de mayor detalle. En la inspeccion visual puede hacerse uso de lupas,

anteojos, espejos, videocamaras [15].

Es decir, en la inspeccion visual se llevan a cabo en secuencia acciones a lo largo de
todo el proceso productivo asegurando la calidad de las uniones soldadas, se identifica
materiales que incumple su especificacion, asi se facilita la correccion de defectos
durante el proceso de fabricacion evitando que luego sean rechazados. Parte del

procedimiento en la inspeccidn visual se muestra en la figura 2.

Figura 2. Inspeccion visual prueba dentro de los ensayos no destructivos, Obrutsky et al (2007)
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La inspeccion visual con liquidos penetrantes permite detectar discontinuidades como
grietas y estas se corresponden con fisuras 6 poros. El tinte es llevado por accion
capilar hacia una grieta delgada [16]. La visualizacion puede ser remota, esta se usa
en caso de que se requiera hacer la observacion visual y esta no pueda efectuarse, en
la inspeccidn visual remota se encuentra la endoscopia y la fibroscopia, esta Gltima
permite una excelente definicion de las imagenes, iluminacion y acceso a las zonas

que tengan niveles de dificultad de acceso [17].

En los ensayos no destructivos es usada la radiografia a nivel industrial, por medio de
esta se ofrece informacion detallada sobre discontinuidades internas, pudiendo
determinar el nivel de calidad del producto en la evaluacion, el resultado a obtener
dependera del tipo de radiacion que sea usada [18]. En la Figura 3 se esquematiza un

aparato de Rayos X.
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Figura 3. Esquema aparato radiografico Rayos X, http://queaprendemoshoy.com
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En la evaluacion por radiografia se pasa un haz de radiacion-rayos X- de caracteristicas
electromagnéticas, este haz atraviesa la pieza e incide en una pelicula que es
fotosensible, registrandose la imagen de la pieza: Luego al ser revelada se muestra la
imagen, en caso de que se observe variaciones en la densidad fotografica existen
discontinuidades internas. El examen por rayos X permite detectar discontinuidades,
se puede aplicar a diferentes materiales, muestra el tamafio y la forma que presentan

las discontinuidades [19].

En el uso de Rayos X debe ser tomada en consideracion la capacidad de penetracion

segun el rango de espesor del acero para ser sometido a inspeccion, en el caso de las
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secciones gruesas estas se inspeccionan mediante el uso de peliculas rapidas y grandes
tiempos de exposicion, siendo mas practico el uso de una rutina de trabajo donde sea
usada una alta energia, segun el grosor del acero estos pueden ser inspeccionados
usando una exposicion de varios minutos de duracion y con una pelicula de velocidad
media [20].

La prueba de rayos X a su vez mide las diferencias de grosor o de densidad fisica de
un componente que se compara con el material que lo bordea. También puede
determinar fallas internas que se ubican por debajo de la superficie de la pieza. Al
hablar de las ventajas de esta prueba se tiene que es posible identificar fallas internas,
se evidencian variaciones significativas de la composicion del material, y se hace una

grabacion permanente [20].

El uso de esta prueba esta cefiida a que sea muy necesario asegurar que no existen
fallas internas como en calderas, turbinas, que son sistemas de alta presion, en
ensambles mecanicos, aunque en este caso existe limitacion en funcién de la concision,
y de los componentes que se colocan, ademés del nivel del liquido de relleno en
aquellos sistemas que se encuentren sellados [20]

La prueba de rayos X en tuberias se utiliza principalmente para la industria petrolera
en funcion de que estas deben resistir altas presiones ameritando realizar esta prueba
por la magnitud de las obras [21]. En el caso de tuberias de acero inoxidable AISI-
304 en laindustria de alimentacién su funcién es transportacion alimentos en estado
liquido, teniendo presiones de trabajo bajas, por ello no es necesario realizar la

prueba de rayos X, ya que es una prueba costosa [22].

1.7.1. Acreditacion de evaluadores para la realizacion de ensayos no destructivos
El personal que realiza pruebas de ensayos no destructivos en diferentes industrias
debe ser acreditado directamente por la American Society for Non Destructive Testing
ASNT o la API 510 y 570. Tambien existen empresas locales que ofrecen el curso
acreditando evaluadores de nivel I, 11, 111, de los principales ensayos no destructivos
siguiendo normas internacionales entre las cuales se encuentran las normas ISO 9712,
SNT TC 1Ay NAS 410 [17].
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1.8. Soldadura en tuberias

La soldadura TIG en tuberia se realiza en las siguientes posiciones:

Posicion Plana 1G: El primer pase de raiz se realiza rotando la tuberia, en una
posicion plana, luego se lleva a cabo la segunda pasada o pase de relleno sobre
el pase de raia previo al esmerilado. Se hace la soldadura del pase de relleno,
se utilizan los electrodos segun el procedimiento, se funde bien los extremos
de la soldadura, se usa una progresion en zig-zag. Se realiza el tercer pase de

acabado el cual permite unir juntas de tuberias.

Posicion horizontal 2G: El primer de raiz es soldado rotando la tuberia
realizando la soldadura en posicion horizontal, la segunda pasada de relleno
pasa sobre el de raiz previa a un esmerilado o blanqueado, el tercer pase de
acabado une las juntas de tuberias.

Posicion vertical 5G: EI primer para de soldadura, o pase de raiz se realiza
haciendo la soldadura en posicién vertical. El segundo pase de relleno se
realiza sobre el pase de raiz antes de un esmerilado o blanqueado, el tercer pase

de acabado une las juntas de las tuberias.

Posicion sobrecabeza 6G: Se realiza la soldadura del primer pase de raiz en la
tuberia haciéndolo en posicion vertical-sobrecabeza-, el pase de relleno se hace
sobre el de raiz antes de un esmerilado o blanqueado, finalmente se realiza el

pase final de acabado [23].

En el caso de la tuberia TIG 304 L las juntas son las de bisel tuberia cedulada, y las de

a tope para los procedimiento de soldadura TIG sin aporte segun la norma ASTM
a270 -304L [23].

En la Figura 4 se aprecia la union en tuberias segun ANSI/AWS A3.0:2001
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Uniones de tuberias

La tuberia s& rota La tuberia no se rota
mientras se suelda . mientras se suelda +

Figura 4. Uniones de tuberias con y sin rotacion [8]

1.9.Especificacion técnica ASTM A270-TIPO 304

Dentro de la industria el acero inoxidable el tipo 304 es uno de los mas usados dentro
de los aceros austénicos cuya principal aleacion es cromo-niquel, en recocido es no
magnético, y en frio se torna magnético. En el caso del tipo 304L es usado en soldadura
evitando la formacion de carburos de cromo en la fase de enfriamiento en la region
que es sometida al calor de la soldadura, combina resistencia a la corrosion y es de
facil fabricacion. Las especificaciones del Tipo 304 son: ASTM A240, ASTM A666,
AMS 5513 Tipo 304L: ASTM A240, ASTM A666, AMS 5511 [24].

Los Tipos 304 y 304L no se endurecerse mediante tratamiento térmico. Para el
recocido se debe calentar a 1850 °F a 2050 °F (1010 a 1121 °C) y enfriar a indices
suficientemente altos de 1500 °F a 800 °F (816 a 427 °C) para evitar la precipitacion
de carburos de cromo. Se debe aliviar la tension de las piezas trabajadas en frio a 750
°F (399 °C) durante %2 a 2 horas. Tienen la particularidad de que pueden ser soldados
con la mayoria de las técnicas de soldadura de fusion o resistencia, en caso de usar
material de relleno el tipo 308 es el que mayormente es usado [24].

Dentro de los usos a los que se destina el Tipo 304 se tienen los siguientes:

- Se usan para equipos quimicos y tuberias

- Intercambiadores térmicos

- Equipos y utensilios de manipulacién de lacteos y alimentos

- Recipientes y componentes criogénicos

- Aplicaciones arquitectonicas y estructurales expuestas a atmadsferas no marinas
[24]
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se describen los diferentes métodos con los correspondientes
procedimientos a tomar en relacion a la elaboracion de las probetas para el ensayo no
destructivo, la seleccion de tuberia, la presentacion de los pardmetros 6ptimos de
soldadura TIG manual y automatico, el proceso de desarrollo de los ensayos no
destructivos, los pasos Optimos para realizar la soldadura y finalmente el método
propuesto para el analisis de costo a fin de seleccionar el procedimiento éptimo desde

el punto de vista técnico y de rentabilidad financiera.

2.1. Procedimiento de elaboracion de las probetas
Para la elaboracion de las probetas se sigue la norma ASTM designacion E8-83 la cual
esta dirigida a pruebas que se realizan a tuberias, las probetas son soldadas a tope por

fusién. Las medidas a considerar se pueden observar en la Figura 5:

DIAMETRO EXTEFIDR

DIAMETRO EXTERIOR

DIAMETRO INTERIOR

Figura 5. Imagen de probeta soldada a tope, Irieno, A (2009)

2.2. Metodologia para la seleccion de la tuberia

La seleccion de los didmetros de tuberia 304 de 1”a 4" para la realizacion del ensayo
no destructivo responde a razones técnico-economicas relacionadas con la necesidad
de estandarizacion del proceso y la busqueda de un proceso Optimo con la mejor
rentabilidad; dentro de las tuberias comerciales de acero inoxidable la tuberia 304 es
una de las mas demandadas en la industria de alimentos ya que cumple con las

especificaciones técnica ASTM A 270 tipo 4.
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La presente investigacién va dirigida al estudio de la tuberia de acero inoxidable AlSI
304 debido a que es mas econOmica con respecto a otras del mismo material,
ofreciendo las mismas condiciones de calidad. Siendo uno de los principales productos
que son comercializados en la industria alimenticia, sin embargo, en la actualidad es
necesario contar con un instructivo de ejecucion de la soldadura TIG manual que
previamente haya sido probado siguiendo los parametros de la soldadura con orbital,
ya que no esta calibrado el proceso de produccion de las piezas y las proporciones de

los componentes implicitos en este, ademas de no contar con un analisis de costo.

El estudio incorpora una prueba de ensayo no destructivo a fin de identificar defectos
en el material soldado separandolo de aquellos materiales con soldaduras en 6ptimas
condiciones, identificar el proceso de produccion y los costos, de forma tal de
estandarizar un proceso de produccion éptimo de soldadura TIG en tuberias de acero

inoxidable.

Con base a lo expuesto se requiere realizar pruebas de ensayos no destructivos para
encontrar el procedimiento 6ptimo a nivel de uso de componentes en el proceso de
soldadura TIG, de forma tal, de seguir ofertando este producto y al mismo tiempo

controlar el proceso de produccion y uso de componentes implicitos.

2.3. Metodologia para la aplicacién de la soldadura TIG

La seleccion del mejor método de soldadura parte del hecho de que esta destinada para
la industria de alimentos, por lo que amerita que la tuberia de acero inoxidable se
encuentre en Optimas condiciones, asi que, dentro del grupo de soldaduras, es la

soldadura TIG la que ofrece las mejores condiciones.

La soldadura TIG para el fin de la produccion que se ofrece presenta las siguientes

ventajas descritas en la tabla 2:
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Tabla 2. Ventajas del uso de la soldadura TIG tuberias ASTM A 270-tipo 304

Ventaja Caracteristica
Produccién de residuos No se produce escoria
Produccion de proyecciones No se producen proyecciones al no

existir transporte de metal en el arco
Soldadura segun tipo de industria Produce soldaduras lisas y regulares,
ideal para la trasportacion de fluidos en

la industria de alimentos

Con respecto al Arco Arco estable y concentrado

En relacién al tipo de uniones Se emplea en todo tipo de uniones y
posiciones

Control de la penetracién de pasada Control excelente de la penetracién en la

pasada de raiz

Control de la fuente de energia Permite el control independiente de la
fuente de energia y del metal de
aportacion

Efecto sobre la composicién quimica y Afecta relativamente poco a la

del metal composicion quimica y propiedades del
metal base durante el proceso de

soldadura

La Tabla 2 contiene las ventajas del uso de la soldadura TI1G para tuberias ASTM A 270-tipo 304,
Fuente: Ingenieria Mecanica Tutorial N°48

Todas estas ventajas son factores determinantes para que esta sea la soldadura
seleccionada por el tipo de tuberia de acero inoxidable con la que se trabaja.

2.3.1. Soldadura Manual TIG

En cuanto al equipo de soldadura basico Manual TIG la Figura 6 presenta el equipo
usado para llevar a cabo la soldadura TIG manual:
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1], COMBINACION DE REGULADOR
oo Y MEDIDOR DE FLLIO

GAS PROTECTOR

MAQUINA DE SOLDADURA

CABLE DE LA FUENTE
DE ALIMENTACION PRINCIPAL

~ AGUA ENFRIADA
DESDE LA FUENTE

AGUA CALIENTE PARA
EL DRENAJE O PARA EL
CIRCUITO DE REFRIGERACION

DEL CABLE

. —— AGUA REFRIGERADA HACIA EL SOPLETE
G DEAUMENTACION

Y LA MANGUERA CABLE DE ALIMENTACION
' ]‘ DE SOLDADURA
Y RETORNO DEL
ol - o oe s AGUA REFRGERADA

Figura 6. Soldadura TIG manual-equipo, Arboleda A. , 2016

Se aprecian los componentes que la integran, tales como las mangueras para recircular
el agua de enfriamiento para recirculacion y las que recircular agua de enfriamiento
desde la antorcha hasta la maquina de soldadura; ademas la manquera para gas
protector hacia la antorcha o pistola, la bombona de gas inerte unida a la cadena de
seguridad, el soplete de soldadura donde se coloca el electrodo no consumible. Es
importante controlar el ambiente externo ya que en caso de existir oxigeno la soldadura

se carboniza, como alternativa puede ser usada una carpa para controlar este factor [4].

El procedimiento a seguir en la soldadura TIG Manual segun ACERIND S.C. [25]. Es

presentado en la Tabla 3.

Tabla 3. Procedimiento a seguir en la soldadura TIG Manual

Procedimiento Descripcion

Tipo de corriente -Se debe usar corriente directa, con
electrodo negativo, como alternativa
puede ser usada corriente pulsante

Control de la intensidad -Se recomienda controles en la
intensidad por medio de un pedal con
el cual el operario aumenta o
disminuye la corriente durante la
soldadura
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Continuacién Tabla 3.

Tipo de afilamiento del electrodo

Toberas y diametros de las copas

Revision de las conexiones

Inicio del Arco

Control sobre la parte fundida de la

soldadura

Ruptura del arco

Proteccion de la soldadura

-La punta de electrodo més usada es la
que tenga un afilamiento que vaya de
veinte grados y veinticinco grados con
extremo despuntado en 0,25 mm de
didmetro

-Las toberas deben ser adaptadas a la
aplicacion, copas de didmetros mas
grandes permiten una mayor
proteccion a los gases, las de menor
tamafio logran que el arco se sostenga
estable favoreciendo la visibilidad,
como alternativa usar lente gaseoso ya
que se forma un flujo laminar por
medio de pantallas especiales dentro de
la tobera

-Revisar las conexiones asegurando
gue no existan pérdidas en el sistema

-Iniciar con alta frecuencia o arco
piloto

-Si no cuenta con el dispositivo anterior
dar inicio al arco frotando la superficie
con el electrodo, evitando contaminar el
electrodo

-Disminuir la dimension de lo fundido,
ya que al solidificar queda un hueco
produciendo grietas.

-Si  no cuenta con pie de corriente,
incrementar la velocidad para soldar
previo al levantamiento del electrodo
-Al romper el arco sostener la antorcha
por encima del crater por espacio de
segundos de forma tal que baje la
temperatura con la atmoésfera de argon
que sirve de proteccion

-Se debe brindar una proteccién gaseosa
a la soldadura y mantener dentro del
escudo gaseosos el metal, el argon sera
el escudo gaseosos ya que brinda una

buena penetracion

La Tabla 3 contiene el procedimiento de soldadura TIG, Fuente: ACERIND S.C



2.3.2. Soldadura Orhbital

En el procedimiento automatico se encuentra la soldadura orbital que permite realizar
la soldadura en forma circular de tubos, en donde el cabezal de soldadura debe
permanecer inmovil ya sea en un soporte o se lo fija a las lineas, mediante la soldadura
TIG llevada a cabo por fusion se utiliza material de aporte de tungsteno que sea no
consumible que se hace girar u “orbitar” alrededor del material o producto a ser
soldado, se alcanza una automatizacion casi perfecta, debido a que el cabezal y las
piezas a soldar permanecen fijos, encontrandose en movimiento solo el electrodo que
orbita alrededor, se obtiene una soldadura continua y més limpia y se reducen los
costos [26].

El sistema de soldadura orbital estd compuesto por: una fuente de alimentacion que
ofrece los pardmetros de control para la soldadura, del arco de corriente que permite
la correcta fusion de los materiales, ademas se encuentra el cabezal de soldadura orbital
que también es controlado por la fuente de alimentacion [26]. En la figura 7 se observa

la orbital.

Figura 7. Soldadora Orbital, Gamarra (2020)

2.4. Metodologia para la seleccion de los parametros 6ptimos de la soldadura
Los parametros parten de las recomendaciones técnicas para lograr cordones de
soldaduras de alta calidad buscando la optimizacién de los mismos, que seran

evaluados y fijados a traves de un proceso automatico y manual.

- Distancia: la distancia que separa el electrodo de la pieza influye en el

sostenimiento del arco eléctrico, igual la distancia del tramo que sobresale de
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la tobera de la pinza, debiendo considerar 5 mm como méximo de salida del
electrodo fuera de la tobera; 5 mm como méximo para la distancia de la punta
del electrodo a la pieza [2]. La figura 8 esquematiza la distancia de la punta del

electrodo a la pieza.

Figura 8. Distancia del electrodo a la pieza, INDURA

Angulo: la inclinacion de la pinza porta electrodos debe estar entre 75°-80°
para facilitar el trabajo y el control visual del cordén. Una mayor inclinacién
afecta la proteccion de la soldadura debido a que se produce una mala

incidencia de la campana de gas protector sobre el bafio [2].

Caudal de gas: debe estar comprendido entre los 6 y 12 litros/minuto

garantizando asi que la soldadura sea éptima [2].
Intensidad de corriente: dependera del electrodo a ser usado, en la tabla 4 se

observa la intensidad de corriente para soldadura TIG en funcién del diametro

de la tuberia de acero inoxidable.
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Tabla 4. Amperaje para soldadura TI1G segun el didmetro de la tuberia

Procedimiento  Didmetro Espesor Tiempo de Caudal de Caudal de Amperaje
de soldadura soldadura argon argon
orbital camara camara
interna externa
[pulgadas] [mm] [segundos] [Its/min] [Its/min] [A]
max/min
TIG 1 1,651 132,6 15 18 75/30
TIG 1,5 1,651 153,9 15 18 75/30
TIG 2 1,651 174,2 15 18 75/30
TIG 2,5 1,651 196,4 15 18 75/30
TIG 3 1,651 240,3 15 18 75/30
TIG 4 2,1082 360,5 15 18 90/35

La Tabla 4 contiene el amperaje por didmetro en soldadura TIG, Fuente: ITW, Orbital Tube Welding
System, Training Guide

- Electrodo de Tugsteno: los electrodos tienen un cédigo de colores y en
funcién del trabajo a realizar deben ser elegidos debiendo considerar el

diametro y el tipo de material a soldar.

Segun el color del electrodo este seré& usado:

- Electrodo punta verde: se usa para soldadura AC, especialmente en aluminio,

magnesio, niquel y aleaciones

- Electrodo punta azul: se usa en acero inoxidable, acero al carbono, aleacion de

niquel, titanio y aluminio
- Electrodo punta roja: emite radiaciones alfa por lo que se prohibe en algunos
paises, tiene buena ignicion de arco, usado en DC para acero, acero inoxidable,
aleaciones de niquel, titanio y cobre; en AC puede usarse para soldar aluminio.
- Electrodo punta negra: usado en corte de plasma y en soldadura WL20

- Electrodo punta dorada: usado en proceso de soldadura automatizado

- Electrodo punta blanca y punta marron: usado poco, en soldadura con corriente

AC, tiene alta resistencia a la contaminacion
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- Electrodo punta gris: en soldadura DC, con encendido de arco en corriente
bajas, usado en equipos de orbitales de tubo y cafierias, en piezas pequefias, no
se usa en altos amperajes [27]. En la figura 9 se presenta la composicion de

los electrodos.

CLASIFICACION ~ COMPOSICION ~ COLOR  CORRIENTE S0LDA

WP PURO BEE  Ac  ALUMIND Y MAGNESIO

W10 1% THORIO AMARILLO | DC ACERO, NIGUEL, TITANIO, COBRE

WT20 2% THORIO ROJO DC  ACERO, NIQUEL TITANIO, COBRE

WT30 3% THORIO MORADO DC  ACERO, NIQUEL TITANIO, COBRE

WT40 a%THORIO MU OC  ACERO, NIQUEL, TITANIO, COBRE

WZ8 0.8 % ZIRCONIO BLANCO AC ALUMINIO Y MAGNESIO

WL10 1% LANTANO AC/DC  ACERO, NIQUEL, TITANIO, COBRE, ALUMINIO
W120 2% LANTANO AC/DC  ACERO, NIQUEL, TITANIO, COBRE, ALUMINIO
W20 2% CERIO _ AC/DC  ACERO, NIQUEL, TITANIO, COBRE, ALUMINIO
Ws2 TIERRASRARAS  BULOIAN  AC/DC  AGERO, NIQUEL TITANIO, COBRE, ALUMINIO

Figura 9. Composicién de los electrodos de Tungsteno, INLAIHER Internacional, 2018

Electrodo de Tungsteno morado E3: cumple con las normas EN ISO 6848 y
ANSI/AWS A5.12/A5.12M. Es usado en la soldadura de cualquier material y
corrientes tanto AC como DC. Un buen afilado dard mayor durabilidad y hara que la
corriente se concentre en la punta, a muy pocos mm? de la superficie se logra un arco
estable. Se recomienda realizar el afilado en forma longitudinal a 60° de angulo, en

maquina y no en esmeriladora asi no se contaminarg el E3 [28].
La limpieza implica: controlar la presencia de grasas, aceites, 0xidos, ya que pueden
ser fuentes de contaminacion del bafio fundido, interfiriendo desfavorablemente en la
calidad final del cordon de soldadura [2].
Los parametros a seguir de la soldadura TIG en Orbital son los siguiente:
- Seleccionar en la fuente de alimentacion los parametros de control para la
soldadura del arco de corriente descritos en el proceso manual de forma tal que

exista la correcta fusién de los materiales.

- Controlar el cabezal de soldadura orbital mediante la fuente de alimentacion,
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- Controlar la emisién del gas en el momento de realizar el proceso de soldadura
mediante la fuente de alimentacidn siguiendo lo establecido en los parametros

optimos descritos para soldadura TIG [26].

El procedimiento establecido para la presente investigacion en la identificacion de los

parametros 6ptimos de soldadura TIG considera lo siguiente:

Las variables a considerar para probar los parametros optimos de soldadura en la
investigacion serén el suministro de argon y el amperaje, esta Ultima variable se regula
en funcion del diametro. En tuberia de 1 a 2” el espesor es de 1,65mm por lo tanto la
circunferencia de la tuberia es menor, por ende, el proceso de soldadura se culmina en
un corto tiempo, siendo necesario regular tanto el caudal de argén como el amperaje
evitando calentamiento excesivo durante el proceso de soldadura ya que si no es
controlado puede ser perforado el tubo. A partir de 2 a 2,5” se mantiene el espesor de

1,65 variando el amperaje para mantener la misma velocidad de cordon.

El amperaje en tuberias de 1 hasta 3” de igual espesor (1,65mm) se usara: 75 amperios
para las tuberias de 1’” a 3”’; en tuberia de 4” se usara 90 amperios siguiendo esta pauta
se espera tener un mismo nivel de penetracién y resultado en todos los didametros
considerados. El flujo de argdn interno para generar la cdmara de soldadura se realizara
con 15 It/minuto para la cAmara interna y 18 litros/minuto para la camara externa para
todas las probetas de diametros considerados, evaluando que se obtenga una soldadura
de color adecuado y limpio a lo interno. Detalle de los parametros establecidos para

la realizacion de la soldadura TIG y su evaluacion se presentan en la tabla 5.
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Tabla 5. Amperaje y caudal de Argén soldadura TIG Orbital

Procedimiento Diametro Espesor Tiempo de Caudal Caudal Amperaje
de soldadura soldadura argon de argon
orbital camara camara
interna externa
[pulgadas] [mm] [Segundos] [Its/min] [Its/min] [A]
max/min
TIG 1 1,651 132,6 15 18 75/30
TIG 1,5 1,651 153,9 15 18 75/30
TIG 2 1,651 174,2 15 18 75/30
TIG 2,5 1,651 196,4 15 18 75/30
TIG 3 1,651 240,3 15 18 75/30
TIG 4 2,1082 360,5 15 18 90/35

En la tabla 5 se presenta el amperaje y caudal de Argon para cdmara interna y externa evaluacion de
los pardmetros, Fuente: ITW, Orbital Tube Welding System, Training Guide

2.5. Metodologia para la elaboracion de los procedimientos de soldadura por
tipo de material y diametro de la tuberia
Para llevar a cabo el procedimiento de la soldadura se debe considerar cada uno de los

aspectos mencionados los cuales se presentan en la tabla 6:

Tabla 6. Procedimiento a seguir para realizar la soldadura TIG

Procedimiento Descripcion

Uso de equipo de alta frecuencia -Para iniciar la soldadura y establecer
el arco, evitando tocar el con el
electrodo la pieza evitando la
contaminacion de este y de la pieza

Regulacién del nivel de intensidad -Equipo de soldeo con un dispositivo
de control que regule el nivel de
intensidad de corriente que suministra
el equipo, el operario aumenta o
disminuye la intensidad de corriente en
funcion de las condiciones de la
soldadura, al final de la soldadura logra
disminuir el tamarfio del bafio de fusion
evitando la formacion de grietas al final
del corddn
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Continuacién Tabla 6

Control de la velocidad

Uso de Argdn

Uso de electrodos

Afilado del electrodo

-En caso de no tener dispositivo de
control aumentar la velocidad de
avance en los U(ltimos tramos de
soldadura para asi conseguir disminuir
el tamafio del bafio de fusion

-Empleo de Argon como gas de
proteccion, ofrece estabilidad del arco
y facilidad de encendido, baja
conductividad térmica, favoreciendo la
concentracion de calor en la parte
central del arco, generando una
penetracion adecuada en el centro del
cordon. Permite proteger al metal que
ha sido fundido del ambiente

-Uso de electrodos de tungsteno
aleados con torio (Th) o con circonio
(Zr) que mejoren el punto de fusion del
tungsteno puro, y favorezcan el
encendido y estabilidad del arco

-Mantener el extremo del electrodo con
un correcto afilado, ya que define la
calidad de la soldadura, un electrodo
bien afilado en forma de cono con
punta aguda dard un arco estable con
buena penetracion, en el caso de un
electrodo mal afilado dard un bafio
ancho, mala penetracion y un arco
erratico; y en el caso de que sea muy
puntiagudo existe la posibilidad de que
ocurran inclusiones o que se funda el
extremo del electrodo

-Sostener la pistola TIG o pinza porta-
electrodos sobre el punto final de la
soldadura por varios segundos para la
solidificacion, esperar que baje la
temperatura con el uso del chorro de
salida del gas protector

La Tabla 6 contiene la descripcion del proceso, Fuente: Ingenieria Mecanica Tutorial N° 52

La Figura 10 ilustra el equipo utilizado en la soldadura TIG para soldadura manual
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4~ COMBINACION DE REGULADOR
Y MEDIDOR DE FLUJO

MAQUINA DE SOLDADURA

CABLE DE LA FUENTE
DE ALIMENTACION PRINCIPAL

AGUA ENFRIADA
DESDE LA FUENTE

T
SOELETEOC GAS PROTECTOR

AL SOPLETE AGUA CALIENTE PARA
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~AGUA REFRIGERADA HACIA EL SOPLETE
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AGUA REFRIGERADA

PINZA DE MASA N CABLE DE MASA

Figura 10. Equipo para soldadura TIG manual, Arboleda, 2016

2.6. Metodologia de aplicacion de los ensayos no destructivos
2.6.1. Inspeccion Visual
En la observacion visual convencional o directa se establece el siguiente

procedimiento detallado en la Tabla 7:

Tabla 7. Pasos a seguir para iniciar la Inspeccion Visual

Procedimiento Pasos a seguir

Antes de soldar - |Chequear WPS, PQR, WPQ

- Desarrollar sistemas para identificar rechazos

- Chequear equipos de soldaduras Chequear
calidad de MB y MA Chequear calidad y
precision de las juntas

- Chequear montaje y alineamiento Chequear
limpieza de la junta

- Chequear precalentamiento cuando se requiera

Durante la soldadura - Chequear variables
- Inspeccién visual de cada pase
- Chequear la limpieza entre pases Chequear la
temperatura entre pases Chequear colocacion y
secuencia de pases, chequear las superficies de
respaldo

Realizar END adicional cuando se requiera

Después de la soldadura . o
- Preparar los reportes de inspeccion

La Tabla 7 contiene las fases de la inspeccion visual, Fuente: Hechavarria Marcos, 2019
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La inspeccion visual también se acompafia de una cartilla de colores basado en la
Norma AWS D18.2:2009 para corroborar el tono interno de la tuberia del cordon de
soldadura, esta es una guia de niveles de decoloracidn para soldar sobre y en el interior
de tubos de acero inoxidable, haciendo uso de una cartilla de uso general se puede
verificar los niveles de decoloracion de la soldadura por comparacion, reconociendo

la soldadura optima.

Esta cartilla se construyé a partir de pruebas en las que se uso diferentes contenidos
de oxigeno en el argon como gas de purga en el interior de un tubo en el momento de
la soldadura, registrando fotograficamente los resultados plasmandolos en la cartilla

de colores logrando plasmar el resultado de una soldadura 6ptima [29].

En la Figura 11 al interior de los tubos de acero inoxidable se aprecia la decoloracion

producida por la diferencia de oxigeno empleado en el argbn como gas purga.

SAMPLE NUMBERS

Figura 11. Cartilla de colores, Campbell, 2014

2.6.2. Liquidos penetrantes
Para la prueba de liquidos penetrantes se deben tomar en cuenta las consideraciones
presentadas en las tablas 8 y 9 donde se resume las fases de la inyeccion de tinta,

tiempo de duracion, y la intensidad de luz.

Tabla 8. Pasos a seguir para uso de liquidos penetrantes

Pauta Descripcion

Tiempo de permanencia de la tinta: -Es determinante en el éxito del ensayo para
encontrar  discontinuidades en el material
inspeccionado. El tiempo est4d determinado por
normas y el fabricante de la tinta.
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Continuacién Tabla 8

Medicion del tiempo -Inmediatamente a la aplicacion de la tinta debe
medirse el tiempo.
-Para acero inoxidable la norma ASME establece
gue no sea mayor a 5 minutos en un rango de
temperatura de 10°C a 52°C.

Tiempo de revelado -Este inicia una vez que la capa del relevador
aplicada esta completamente seca.
-El tiempo minimo y maximo de espera para iniciar
la inspeccion es de 10 minutos y 1 hora pudiendo
variar con base a las especificaciones del fabricante.
-No puede sobrepasarse el tiempo ya que deberd
repetirse el ensayo.

La Tabla 8 contiene las pautas de la prueba de liquidos penetrantes, Fuente: Castro, 2015

Tabla 9. Tiempo vs. Fases de inyeccién de tinta e intensidad luminica

Fase Tiempo
Preparacién de la superficie -3 a 5 minutos
-Tiempo minimo 10 minutos incluyendo tiempo de
Proceso de aplicacion de tinta permanencia con T° 5°C-52°C/tiempo maximo 2

horas segun ASTM-1417

Remocion de tinta -Tiempo minimo minuto/tiempo maximo hasta 2
minutos

Revelado
-Tiempo minimo 10 minutos/maximo 1 hora

lluminacioén -En la norma ASTM E-165 se establece un umbral
de iluminacién mas exigente igual a 100 fc (1000
Lx).
-50 fc (foot-candel) equivalente a 500 lux, esto
significa que se debe preferir la luz del sol y que
debe estar bien iluminado el sitio de trabajo, acorde
con ASME, seccion V, Art. 6, T-676.3.
-Bajo techo donde llega luz indirecta
-Se restringe el horario de 09:00 a 15:00

Proceso para la aplicacion del -Aplicar el liquido penetrante, tipo Il tintas

liquido penetrante permanentes o visibles a la superficie de la pieza a
ser examinada, para que penetre en las aperturas,
remover el exceso de liquido

Aplicacion de solvente -Aplicar método solvente revelado no acuoso para
tintas penetrables visibles

Evaluacion de discontinuidades -Evaluar e interpretar discontinuidades aplicando
criterios de aceptacién/rechazo

La Tabla 9 indica el tiempo por fase de inyeccion de tinta e intensidad luminica, Fuente: Castro, 2015
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2.7. Metodologia de anélisis de costo

Para la seleccion del método de andlisis de costo de la soldadura TIG se sigue el
propuesto por INDURA, donde se plantea que el costo de soldadura resulta de integrar:
costo de consumibles, el costo de mano de obra, que son costos directos y gastos

generales que incluye depreciacion, capacitacion del personal, supervision técnica.

Son empleadas las siguientes formulas para el calculo de los componentes de los

costos:
Costo de mano de obra:

El valor del costo de mano de obra es la relacion entre el pago del soldador por metro

lineal soldado y se expresaen %) [8]
€)) Pmd+Valor de M.O

= 1)

m Velocidad deposicion #F.de operacion

Costo mano de Obra:

m: metros lineales
Pmd (%): cantidad de metal de aporte necesario para completar una union de
soldadura
Valor de M.O (%): es el costo de pagar el salario a los trabajadores que participan en
la soldadura TIG

Velocidad de deposicion (%g): cantidad de material de aporte depositado en una

unidad de tiempo
F. de operacion %: relacién entre el tiempo en que ha existido arco y el tiempo real o

tiempo total pagado
a. Peso de metal depositado Pmd: Es la cantidad de metal de aporte necesario
para completar una unién de soldadura. Relacion para determinar el peso del

metal depositado. La figura 12 detalla el Pmd segun la unién de soldadura [8].

Pmd= Area Seccional X longitud x densidad aporte (2)
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Union de %2 S ‘f/ﬁ?j & -7
- |
soldadura lj# ,t:i i:.rrLE -Q_I QE I% N E H ﬁe [ QE
! 32 ) 's*é" 3.2 et
ESpﬁnS;r ) METAL DEPOSITADO (kg/ml) (acero)
3.2 0,045 0,098
6,4 0,177 0,190 0,380 0,358
95 0,396 0,638 0,605
12,5 0,708 1,168 1,066
16 1,103 1,731 1,707 1,089
19 1,592 2,380 1,049 2,130 1,449
25 2,839 3,987 2,578 3,554 2,322
32 3,768 3,380
37,5 5,193 4,648
51 8,680 7,736
63,5 13,674 11,617
76 18,432 16,253

En este caso no se va a multiplicar por la densidad de aporte ya que este tipo de

soldadura es a tope y por fusion.

b. Factor de operacion: es la relacion entre el tiempo en que ha existido arco y el tiempo

real o tiempo total pagado

Tabla 10. Factor de operacion

Figura 12. Pmd segln la unién de soldadura, Manual INDURA (2010)

Proceso Factor de Operacion%
SMAW 5-30
GMAW 10-60
FCAW 10-60
GTAW 5-20
SAW 50-100

La Tabla 10 contiene el factor de operacion para diferentes tipos de soldadura,
Manual INDURA (2010)

c. Flujo gas: cantidad de gas necesario para proteccion por unidad de tiempo

Tabla 11. Flujo gas por tipo de soldadura

Proceso Flujo gas (m%/hr)
MIG solido 0,8-1.2
TIG 0,5-1.0

La Tabla 11 presenta el valor de flujo gas, Manual INDURA (2010)
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d. Costo Gas: el costo del gas resulta de medir el costo de argon invertido por metro
de la soldadura

$ Pmd *Flujo gas *Valor gas
Costo Gas™ = g S AT Y 3
m Velocidad deposicion

Pmd:(l;—g): relacion para determinar el peso del metal depositado

Flujo gas:(%s): cantidad de gas necesario para proteccion por unidad de tiempo
Valor gas :(%):

Velocidad deposiciénz(kg/h):

e. Costo de consumibles: varia entre los diferentes procesos de soldadura porque cada

uno tiene rendimientos diversos, la cantidad de consumibles también varian.

f. Costo energia eléctrica

Para el calculo de la energia eléctrica se utiliza la siguiente formula:

Kw/hora=Volts X Amps X Factor de potencia X tiempo en horas/1000 (4)
También existe una estimacion para todos los procesos de soldadura por fusién el cual

es un factor de 4 KW h/kg de soldadura de acero depositado. Este valor considera la

perdida de energia en el equipo y el maximo de carga KVVA, siendo un valor promedio

[8].
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CAPITULO Il
PROCEDIMIENTOS Y PARAMETROS OPTIMOS DE LA SOLDADURA

En el presente Capitulo se exponen los resultados del procedimiento seguido para la
determinacion de los parametros éptimos de la soldadura TIG, para tuberias de
didmetro estandar de 1y 4” con especificacion técnica ASTM a270-tipo 304. Se inicia
aplicando la soldadura orbital determinando los parametros establecidos por el
fabricante para la obtencién de soldaduras TIG con el uso racionado de los

consumibles.

Seguido, para el proceso de soldadura manual fueron tomados los parametros de la
Orbital bajo los cuales los soldadores que participaron en esta fase de la investigacion
fueron instruidos. También se presenta el registro que llevan los supervisores en torno

al uso de consumibles en la soldadura manual TIG.

Los ensayos no destructivos estdn avalados por una empresa de servicio técnico
especializado avalada por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano. A partir de los
resultados de dicha evaluacion se constato la validez de los parametros éptimos de la

soldadura TIG establecidos en la investigacion.

Finalmente, se establece una comparacién entre la situacién actual del proceso de la
soldadura TIG en la empresa y los pardmetros Optimos para realizar la soldadura

resultante de la investigacion efectuando un analisis de costo.

3.1. Preparacion inicial de Probetas
El procedimiento seguido para la preparacién de las probetas sigue la norma ASTM
designacion E8-83 para pruebas de probetas soldadas a tope por fusion, se detalla a

continuacion cada uno de los pasos seguidos:

- Serealizael corte de los tubos de acero inoxidable utilizando una hoja de sierra
0 torno segun la disponibilidad, en ambos casos es supervisado que los cortes
sean perpendiculares, de forma tal que al hacer la junta no se produjeran

aperturas, la Figura 13 detalla el procedimiento.
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Figura 13. Cortes de tubos para preparacion de la probeta, Gamarra (2020)

- Los cortes realizados para la obtencion de las probetas como se muestra en la
Figura 14, se hicieron con las siguientes medidas:

- Enlatuberiade 1” a 3" se cortaron pedazos de tubo de 150 mm de largo

- Enlatuberia de 4” se cortaron pedazos de tubos de 100mm de largo.

Figura 14. Probetas culminadas para soldadura TIG y posterior prueba de ensayos no
destructivos, Gamarra (2020)

3.2. Procedimiento de soldadura para la tuberia de 1” a 4” pulgadas en orbital y
obtencion de parametros segun especificaciones del fabricante

En este apartado se presenta la soldadura automatizada en orbital realizada siguiendo
los parametros que son establecidos por el fabricante.

3.2.1. Parametros de soldadura automatizada en Orbital

En la soldadura orbital fue usado material de aporte de tungsteno de tipo no consumible
que gir6 alrededor de cada uno de los tubos empleados para la preparacion de las
probetas.
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Los parametros técnicos seguidos fueron:

- Control de grasas, aceites, O0xidos evitando asi la contaminacion del bafio
fundido

- La separacion entre la punta del electrodo y la pieza fue de 3mm logrando el
sostenimiento requerido para el arco eléctrico. El electrodo fue morado E3
cumpliendo las normas en ISO 6848 y ANSI/AWS A5.12/A5.12M

- El éangulo de inclinacion del electrodo fue afilado a 45° y colocado

perpendicularmente

Con base a las especificaciones del manual del proveedor se presentan los pardmetros
establecidos por espesor de la tuberia y el tiempo requerido para la soldadura haciendo
un eficiente uso de argdn, asi como los niveles del programa y parametros basico

incluyendo el amperaje.

Los parametros béasicos del Orbital para el nivel 2 del programa se detallan en la Tabla
12:

Tabla 12. Parametros Soldadura Orbital

PARAMETROS DE SOLDADURA ORBITAL

Wall (espesor de pared)  Grado de rotacion Amperaje maximo y Velocidad
minimo [mm/min]
0,065 in (1,65mm) 0°-360° 75/30 45
0,098 in (2.01mm) 0°-360° 90/35 45

La Tabla 12 contiene el grado de rotacion, amperaje, tiempo y velocidad, Fuente: Manual Orbital,
2014
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3.2.2. Obtencion de probetas diametro 1 a 4” en soldadura automatica TIG
orbital

- Una vez que se organizo el area de taller se procedio a realizar la limpieza de

las probetas, se uso alcohol ya es efectivo para limpiar la grasa.

- El electrodo de tungsteno fue afilado a 45°, ya que permite tener un cordon de
soldadura intermedio ni tan ancho ni tan delgado esto se lo puede observar y
determinar en el manual de wusuario de la orbital, y colocado

perpendicularmente detalle en la Figura 15.

Heat Affected Zone (HAZ)
(i} Pipe / Tube (Metal)

Figura 15. Afilado del electrodo de tungsteno, INLAIHER Internacional, 2018

- Se procedio a establecer la distancia de colocacién del electrodo mediante el
empleo de la galga (figura 16) se hizo tres pruebas respectivas de soldadura
con las siguientes distancias; 1,5 mm, 3mm, 5mm, obteniendo el mejor
resultado de soldadura con 3mm ya que se evito la perforacion de la tuberia y

se obtuvo el cordon deseado.

Figura 16. Galga y electrodo de tungsteno de punta morada, Gamarra (2020)
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Siguiendo los pardmetros presentados por el orbital para soldadura TIG, se trabajé con
74 amperios y 15 It/min, manteniéndolo para la tuberia de 1” a 3”, debido a que tienen
el mismo espesor de pared que es de 1,65 mm. La figura 17 presenta la pantalla de la

orbital donde se presenta la lectura de los parametros que se fijan para la soldadura
TIG.

Figura 17. Pardmetros para la soldadura TIG en 21. Orbital, Gamarra (2020)

En la Figura 18 se puede observar que del lado izquierdo ingresa el gas en donde se
encuentra la camara de gas inerte, importante para obtener un cordén de soldadura
limpio en la parte interna, la salida del lado contrario del cabezal es necesario para que
no explote cuando se esté soldando, la purga empieza cuando el proceso de soldadura

también lo hace.

Figura 18. Inyeccidon de argon en el orbital para el proceso de soldadura, Gamarra (2020)

A continuacion, se presentan los resultados de la soldadura TIG con orbital bajo los
parametros establecidos por el manual del proveedor para las probetas de 1” a 4” en
las Tablas 15-18.

40



Tabla 13. Parametros soldadura TIG orbital 1”

Cdodigo de Probeta Caudal de argon Amperaje Tiempo Registro fotografico
[Its/min] [Amp] [seq] '
1" -001 15 75/30 132.6
1" -002 15 75/30 132.6
1" 003 15 75/30 132.6

La Tabla 13 contiene los pardmetros segun didmetro en orbital para soldadura TIG, Fuente: ITW, Orbital Tube Welding System,
Training Guide
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Tabla 14. Parametros soldadura TIG orbital 1,5”

Cddigo de Probeta Caudal de argén Amperaje Tiempo Registro fotografico
[lts/min] [Amp] [seq]
1,5" -001 15 75/30 153.9
15" -003 15 75/30 153.9

La Tabla 14 contiene los pardmetros segun diametro en orbital para soldadura TIG, Fuente: ITW, Orbital Tube Welding
System, Training Guide
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Tabla 15. Parametros soldadura TIG orbital 2"

Cdodigo de Probeta Caudal de argon Amperaje Tiempo Registro fotogréafico
[l1ts/min] [Amp] [seq]
2" -001 151 75/30 174.2
" 002 15 75/30 174.2
2" 003 15 75/30 174.2

La Tabla 15 contiene los pardmetros segun didmetro en orbital para soldadura TIG, Fuente: ITW, Orbital Tube Welding System,
Training Guide
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Tabla 16. Parametros soldadura TIG orbital 2,5”

Codigo de Probeta Caudal de argon Amperaje Tiempo Registro fotografico
[lts/min] [Amp] [seq] BT '
2,5" -001 15 75/30 174.2
2.5" -002 15 75/30 174.2
2,5" -003 15 75/30 174.2

La Tabla 16contiene los pardmetros segun didmetro en orbital para soldadura TIG, Fuente: ITW, Orbital Tube Welding System,

Training Guide
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Tabla 17. Pardmetros soldadura TIG orbital 3”7

Codigo de Probeta Caudal de arg6n Amperaje Tiempo Registro fotogréafico
[Its/min] [Amp] [seq] ——
3" -001 15 75/30 196.4
3" 002 15 75/30 196.4
3" -003 15 75/30 196.4

¥y 3

La Tabla 17 contiene los parametros seguin didmetro en orbital para soldadura TIG, Fuente: ITW, Orbital Tube Welding System,
Training Guide
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Tabla 18. Parametros soldadura TIG orbital 4”

Cddigo de Probeta Caudal de argon Amperaje Tiempo Registro fotografico
[Its/min] [Amp] [seq]
4" 001 15 90/35 360.5
4" -002 15 90/35 360.5
47 003 15 90/35 360.5

La Tabla 18 contiene los parametros seguin diametro en orbital para soldadura TIG, Fuente: ITW, Orbital Tube Welding
System, Training Guide
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3.2.2. Preparacion de probetas en la soldadura manual TIG
La preparacion de las probetas seguida para la soldadura TIG manual se describe a

continuacion:

- Serealiz6 la limpieza de las probetas garantizando que estuvieran libre de
grasa

- Secontrolé la corriente e intensidad por el operario

- El afilado del electrodo a 25°C con despuntado de 0,25mm

- Inicio del arranque y formacion del arco

- Control del area fundida de la soldadura evitando grieta

- Ruptura del arco manteniendo la antorcha sobre el crater por un tiempo corto
para bajar la temperatura con la proteccion que brinda el argén. La figura 19 es

una muestra de los trabajos realizados por los soldadores.

Figura 19. Soldador realizando las pruebas de parametros éptimos TIG sldadura manual, Gamarra
(2020)
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3.2.3. Resultados de la soldadura T1G manual siguiendo los parametros

establecidos en la orbital

Se llevé a cabo la soldadura manual siguiendo los parametros definidos en la orbital,
obteniendo como resultados fallas en la soldadura de las probetas, hubo perforaciones vy
guemado de la soldadura. Esto se debid a que el soldador controla la ejecucion de la soldadura
a través del movimiento de la mufieca, mientras que la orbital tiene una variacion del amperaje
controlada por pulsaciones mecanicas. En funcion de este resultado se ajustd caudal y

amperaje en las siguientes pruebas. Ver tabla 19.

Tabla 19. Pardmetros Soldadura TIG Manual siguiendo los pardmetros de la orbital

Cddigode  Caudal de Amperaje Tiempo Registro fotografico
Probeta argon

[Its/min] [Amp] [seq]

1" -001 15 75/30 67
15" 001 15 75/30 145
" 001 15 75/30 153
2.5" -001 15 75130 204
3" -001 15 75/30 209
4" 001 15 75/3 297

La Tabla 19 contiene los pardmetros establecidos por la orbital para soldadura TIG, Fuente: ITW,
Orbital Tube Welding System, Training Guide

En virtud de los resultados obtenidos se consulto a los soldadores con base a su experiencia
bajo que amperaje lograban un cordén de soldadura similar a la que resulta del orbital, se
establecio un promedio de amperaje entre el valor madximo y minimo de la orbital y el resultado
se compard con los valores dados por los soldadores, definiendo el amperaje a usar segin el
tipo de tuberia. Para las pruebas se us6 primero como caudal 15 Its/min evaluando el cordédn
de soldadura obtenido haciendo el respectivo registro fotogréfico. Luego se hizo otra prueba,

pero esta vez empleando un caudal de 10lts/min.
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También fue necesario identificar los parametros que son empelados en la empresa para la

realizacion de la soldadura TIG manual tabla 20. En las tablas 21 a 32 se muestra las pruebas

realizadas:
Tabla 20. Parametros actuales soldadura TIG-manual
Diametro de Amperaje Caudal de Argdn
la tuberia

[plg] [Amp] [1t/min]

1" 30-45 5-7

1,5" 40-45 10
2" 50-55 10-15

2.5" 50-55 20

3" 55-60 20

4" 55-60 25

La Tabla 20 contiene el amperaje y argén por didmetro usado, Fuente: Gamarra (2020)
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Tabla 21. Prueba N° 1 identificacion de parametros 6ptimos tuberia de 1~

Cdodigo de Probeta Caudal de argon Amperaje Tiempo Registro fotografico
[Its/min] [amp] [seq] .
1"-001 15 45 67
1"-002 15 45 67
1"_003 15 45 67

La Tabla 21 presenta la modificacion de amperaje y uso de un caudal de 15 It/min para tuberia de 1, Gamarra (2020)
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Tabla 22. Prueba N° 2 identificacion de parametros optimos tuberia de 1,5”

Cdodigo de Probeta Caudal de argén Amperaje Tiempo Registro fotogréafico
[lts/min] [Amp] [seq]
1,5"-001 15 45 145
157002 15 45 145
15"-003 15 45 145

La Tabla 22 presenta la modificacion de amperaje y uso de un caudal de 15 It/min para tuberia de 1,5, Fuente: Gamarra (2020)
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Tabla 23. Prueba N° 3 identificacion de parametros optimos tuberia de 2”

Cdodigo de Probeta  Caudal de argén Amperaje Tiempo Registro fotografico
[lts/min] [amp] [seq] -

2'"_.001 15 50 153
2"-002 15 50 153
003 15 50 153

La Tabla 23 presenta modificacién de amperaje y uso de un caudal de 15 It/min para tuberia de 2", Fuente: Gamarra (2020)
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Tabla 24. Prueba N° 4 identificacion de parametros optimos tuberia de 2,5”

Cdodigo de Probeta Caudal de argon Amperaje Tiempo Registro fotografico
[lts/min] [Amp] [seq]
2,5"-001 15 55 204
257003 15 55 204

La Tabla 24 contiene la modificacion de amperaje y uso de un caudal de 15 It/min para tuberia de 2,5 7, Fuente: Gamarra (2020)
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Tabla 25. Prueba N° 5 identificacion de parametros optimos tuberia para tuberia 3”

Cddigo de Probeta Caudal de argén Amperaje Tiempo Registro fotogréafico
[lts/min] [Amp] [seq]
3"-001 15 55 209
55 209
3!!_002 15
37.003 15 55 209

La Tabla 25 presenta la modificacion de amperaje y uso de un caudal de 15 It/min para tuberia de 3", Gamarra (2020)
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Tabla 26. Prueba N° 6 identificacion de parametros optimos tuberia para tuberia 4 ”

Caodigo de Probeta Caudal de argon Amperaje Tiempo Registro fotogréafico
[Its/min] [Amp] [seq]
4"-001 15 75 297
4"-003 15 75 297

La Tabla 26 contiene la modificacion de amperaje y uso de un caudal de 15 It/min para tuberia 4", Fuente: Gamarra (2020)
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Tabla 27. Prueba N° 7 identificacion de parametros optimos tuberia 1”

Cdodigo de Probeta Caudal de argon Amperaje Tiempo Registro fotografico
[lts/min] [Amp] [seq] =
1”-001 10 45 67
17-002 10 45 67
17-003 10 45 67

La Tabla 27 contiene la modificacion de amperaje y uso de un caudal de 10 It/min para tuberia 1", Fuente: Gamarra (2020)
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Tabla 28. Prueba N° 8 identificacion de parametros optimos tuberia 1”

Cdodigo de Probeta Caudal de argén Amperaje Tiempo Registro fotogréafico
[lts/min] [Amp] [seq]
1,5"-001 10 45 145
1,5"-002 10 45 145
157003 10 45 145

La Tabla 28 presenta la modificacion de amperaje y uso de un caudal de 10 It/min para tuberia de 1,5”. Fuente: Gamarra (2020)
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Tabla 29. Prueba N° 9 identificacion de parametros optimos tuberia 2~

Cddigo de Probeta  Caudal de argon Amperaje Tiempo Registro fotogréafico
[Its/min] [Amp] [seq]
2"-001 10 50 153
2"-002 10 50 153
27003 10 50 153

La Tabla 29 presenta la modificacion de amperaje y uso de un caudal de 10 It/min para tuberia de 2", Fuente: Gamarra (2020)
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Tabla 30. Prueba N° 10 identificacion de parametros dptimos tuberia 2,5”

Cddigo de Probeta Caudal de argén Amperaje Tiempo Registro fotogréafico
[lts/min] [amp] [seq] 2 1
2,5"-001 10 55 204
2.5"-003 10 55 204

La Tabla 30 presenta la modificacion de amperaje y uso de un caudal de 10 It/min para tuberia de 2,5 7. Fuente: Gamarra (2020)
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Tabla 31. Prueba N° 11 identificacion de parametros 6ptimos tuberia 3”

Cddigo de Probeta Caudal de argén Amperaje Tiempo Registro fotogréafico
[lts/min] [Amp] [seq]
3"-001 10 55 209
37.003 10 55 209

La Tabla 31 presenta la modificacion de amperaje y uso de un caudal de 15 It/min para tuberia 3", Fuente: Gamarra (2020)
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Tabla 32. Prueba N° 12 identificacion de pardmetros dptimos tuberia 4”

Cddigo de Probeta Caudal de argon Amperaje Tiempo Registro fotogréafico
[1ts/min] [Amp] [seq] -
4"-001 10 75 297
47002 10 75 297
47-003 10 75 297

La Tabla 32 presenta modificacion de amperaje y uso de un caudal de 10 It/min para tuberia 4", Fuente: Gamarra (2020)
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3.3. Prueba de Ensayos no Destructivos

Mediante la prueba de Inspeccion Visual y Liquidos penetrantes fue realizada la inspeccion
de las probetas soldadas en orbital y bajo procedimiento manual. En la prueba de liquido
penetrante se us6 un tipo 11 —-SKL-WP2 con revelador SKD-S2. La Figura 20 presenta al

técnico especialista en el area de taller para la realizacion de las pruebas.

Figura 20. Prueba de ensayos no destructivos, visual e inyeccion de tinta, Gamarra (2020)

3.3.1. Resultados Ensayo Orbital inspeccion visual y liquidos penetrantes

En este informe se puede apreciar tanto en la inspeccion visual como de tintas que los
cordones son limpios, no tienen discontinuidades, no poseen fisuras ni grietas, sin
embargo, en uno de ellos se presentd porosidades, los cuales segun la norma B31.3 no
representa un problema o riesgo para la junta soldada; puede apreciarse en la figura
21. Enel Anexo 1 se presenta el informe de la inspeccidn del ensayo de soldadura TIG

en orbital.
En la Inspeccion Visual las probetas estan acorde a la Norma ASME-BPE 2014, no se

detectaron fallas de coloracion, el perfil de soldadura es aceptable, no presentan

discontinuidades, el corddn es recto y uniforme.
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Figura 21. Inspeccion visual y de inyeccidn de tinta soldadura orbital, informe técnico

3.3.2. Resultados ensayo Soldadura Manual para constatacion de parametros
Optimos

Los ensayos de soldadura manual - inspeccion visual y tintas penetrantes- para la
verificacion de parametros Optimos arrojaron que no existe presencia de
discontinuidades, ni de fisuras, grietas o poros, por lo que los cordones de soldadura
cumplen los estandares técnicos que exige la norma B31.3, tal y como se muestra en
la Figura 22. El Anexo 2 recoge dos informes para dos pruebas realizadas de la

soldadura manual en los diferentes diametros 4" -1".
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Figura 22. Inspeccidn visual y de tinta soldadura manual, informe técnico
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CAPITULO IV
COMPARATIVO DE COSTO DEL PROCESO DE SOLDADURA TIG MANUAL

El analisis de costo de soldadura TIG siguié el método propuesto por INDURA en el que el
costo de soldadura integra los siguientes rubros: consumibles, mano de obra, costos directos y

gastos generales que incluye depreciacion, capacitacion del personal y supervision técnica.

Los célculos que se presentan corresponden al proceso de soldadura TIG manual actual de la
empresa donde se llevo a cabo la investigacion y los resultados de los pardmetros Optimos de

soldadura obtenidos.

El calculo de los costos se realizd en el programa Microsoft Excel siguiendo las formulas
establecidas tal y como se mencion6 anteriormente por INDURA. En el caso especifico de los
gastos generales no se incluyeron ya que el andlisis se centra en los costos directamente
relacionados con el cordén de soldadura de forma tal que cualquier empresa relacionada con
el medio pueda hacer uso.

En lo referente al peso del metal depositado-Pmd- para el tipo de soldadura empleada TIG no

existe aporte.

En cuanto al factor de deposicidn, se usé un dato general y constante al no existir aportacion
en este tipo de soldadura. Siendo el pardametro de velocidad empleado una constante: 1,4 Kg/h

tal y como se recomienda en el manual de INDURA [8].
Detalle del procedimiento de calculo se presenta a continuacion en relacion a los costos

actuales de soldadura de la empresa y los costos relacionados con los parametros 6ptimos de

soldadura TIG obtenidos a partir de la presente investigacion:
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4.1. Costos actuales de soldadura TIG en la empresa
Los costos toman en consideracion el pago que se realiza al soldador por metro lineal de soldadura y el costo de mano de obra por cordén de soldadura, para
finalmente presentar el costo total por cordon de soldadura

Tabla 33. Calculo del costo total por corddn bajo los procedimientos actuales para la soldadura TIG manual por tipo de diametro de tuberia

. . costo | costo | COSTO | COSTO
Diametro | Diametro | Espesor 'Longltud de' Tiempo ALYl FLUJO AMPERAJE Veloc!d'a'd Pmd COSTO | COSTO M.O. por GAS por ENERGIA L
[blg] [m] m] Circunferencia [s] GAS DE GAS [Amp] deposicion [kg/m] M.O. GAS CORDON CORDON por POR
plg. [m] [itsimin] | [m3/hr] P tkg/h] 9 [$/m] [$/m] CORDON | CORDON
8] 191 s
[$] [3]
4 0,101 0,0021 0,319 297 25 15 60 14 10,766 | 372,50 | 275,35 118,90 87,89 1,09 207,88
3 0,076 0,0017 0,239 209 20 1.2 60 14 8,436 291,72 172,51 69,83 41,30 0,77 111,90
2112 0,063 0,0017 0,199 204 20 1,2 55 14 6,323 218,79 | 129,38 43,65 25,81 0,69 70,14
2 0,050 0,0017 0,159 153 15 0,9 55 14 5,269 182,32 80,86 29,10 12,91 0,51 42,52
1112 0,038 0,0017 0,119 145 10 0,6 45 14 4,215 145,86 4313 17,46 5,16 0,40 23,02
1 0,025 0,0017 0,079 67 10 0,6 35 14 3,161 109,39 32,35 8,73 2,58 0,14 11,45

La Tabla 33 incluye el uso de consumibles, el tiempo empleado por cordén de soldadura, flujo de gas, amperaje y el costo por metro lineal y cordon de soldadura TIG, fuente:
Gamarra, 2020
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4.2. Calculos de los costos de soldadura de los parametros 6ptimos probados a través de la investigacion

A continuacién, se presenta el calculo de los costos de soldadura por metro lineal y por corddn de soldadura empleando los parametros éptimos probados en la

presente investigacion por tipo de diametro de tuberia:

Tabla 34. Costos de soldadura de los parametros 6ptimos probados a través de la investigacion por tipo de diametro

FLUJO COSTO COSTO COSTO COSTO
o i Longitud de . FLUJO DE Velocidad COSTO | COST ENERGIA | TOTAL
Diametro | Diametro | Espesor Circunf . Tiempo DEGAS | GAS AMPERAJE d o Pmd N.O 0 GAS M.O. por GAS por POR
plg] m] (m] ircunferencia Is] : [Amp] eposicion [kg/m] .0. CORDON | CORDON por
[m] [its/min] | [m3/hr [kg/h] [$/m] [$/m] 9] 5] CORDON | CORDON
] [%1 [$]
4 0,101 0,0021 0,319 297 15 0,9 75 14 10,766 | 372,50 165,21 118,90 52,73 1,36 172,99
3 0,076 0,0017 0,239 209 15 0,9 55 14 8,431 291,72 129,38 69,83 30,97 0,70 101,51
212 0,063 0,0017 0,199 204 10 0,6 55 14 6,323 218,79 64,69 43,65 12,91 0,69 57,24
2 0,050 0,0017 0,159 153 10 0,6 50 14 5,269 182,32 53,91 29,10 8,60 0,47 38,17
11/2 0,038 0,0017 0,119 145 10 0,6 45 14 4,215 145,86 43,13 17,46 5,16 0,40 23,02
1 0,025 0,0017 0,079 67 10 0,6 45 14 3,161 109,39 32,35 8,73 2,58 0,18 11,49

La Tabla 34 incluye el uso de consumibles, el tiempo empleado por cordén de soldadura, flujo de gas, amperaje y el costo por metro lineal y cordon de soldadura TIG, fuente:
Gamarra, 2020
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4.3. Costo del proceso de soldadura manual TIG actual en la empresa
Las Tablas 35, 36 y 37 presentan un resumen de los costos segun el diametro de tuberia

por metro lineal y por corddn de soldadura.

a. Costo de Mano de Obra

Tabla 35. Costo de mano de obra actual de la empresa

Diametro de tuberia S/m
4” 372,50
3”7 291,72
2,5” 218,79
2” 182,32
1,5” 145,86
1” 109,39

La Tabla 35 presenta el costo de soldadura manual TIG actual de la empresa, Fuente: Gamarra (2020)

b. Costo de Mano de Obra por cordén de soldadura

Tabla 36 Costo de MO por Corddn de soldadura proceso actual en la empresa

Didmetro tuberia S/corddn
4" 118,90
3” 69,83
2,5” 43,65
2" 29,10
1,5” 17,46
1” 8,73

La Tabla 36 presenta la férmula del calculo de Mano de obra y el valor del cordon de soldadura
segln ecuacién (1), Fuente: Gamarra (2020)
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c. Calculo del costo de gas

Tabla 37. Calculo del costo de gas empleado actualmente

Didmetro de tuberia Valor$ /m

4” 275,35
3” 172,51
2.5 129,38
27 80,86
1,57 43,13
1” 32,35

La Tabla 37 presenta el costo de ml de gas segun ecuacion (3)

d. Calculo del costo de gas por corddn de soldadura

Tabla 38. Costo gas por cordon de soldadura uso actual

Diametro de tuberia S/cordén
4” 87,89
3” 41,30
2,5” 25,81
2" 12,91
1,5” 5,16
1” 2,58

La Tabla 38 presenta el costo de ml de gas segun ecuacién (3), Fuente: Gamarra (2020)

e. Calculo del consumo de energia segun procedimiento actual de la empresa

Tabla 39. Célculo costo de energia procedimiento actual

Didmetro tuberia S/corddn
4" 1,09
3” 0,77
2,5” 0,69
2 0,51
1,5” 0,40
1” 0,14

La Tabla 39 recoge el valor de la energia empleada para la soldadura segtn los diametros segun la
ecuacion (4), Fuente: Gamarra (2020)
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4.4. Comparacion de costos entre el proceso actual de soldadura con los

parametros 6ptimos probados

Tabla 40. Resumen parametros soldadura actual y parametros éptimos

ACTUAL OPTIMO COMPARACION
COSTO TOTAL POR CORDON COSTO TOTAL POR CORDON
[$] [S]

207,88 172,99 OPTIMIZADO
111,90 101,51 OPTIMIZADO
70,14 57,24 OPTIMIZADO
42,52 38,17 OPTIMIZADO
23,02 23,02 IGUAL
11,45 11,49 NO OPTIMIZADO

La Tabla 40 contiene los parametros 6ptimos evaluados y la comparacién entre el costo de soldadura
actual y el costo de soldadura con los parametros sugeridos, Fuente: Gamarra (2020)

Una vez realizado el calculo del procedimiento actual de soldadura manual y la
soldadura con procesos Optimos probada mediante los ensayos no destructivos se
aprecia que las modificaciones efectuadas en los consumibles fueron adecuadas
técnicamente, sin embargo, con relacién al costo los pardmetros 6ptimos fueron los
empleados en los diametros4”,3,5”,2,5,2”. Para el didmetro de 1,5 no hubo variacién
en costo entre el proceso actual y el propuesto en los ensayos, por lo tanto, se puede
seguir manejando el mismo procedimiento. Para el caso de la soldadura de 1” los
parametros sugeridos a nivel de costo supera el del procedimiento actual por lo tanto
se puede seguir usando el proceso de soldadura seguido hasta el presente en el caso de

este didmetro.
El Anexo 3 presenta el instructivo y procedimientos Cédigo IM00-EVA0501-PRO01

de soldadura TIG manual elaborado a partir de los resultados obtenidos, estos seran

usados en la empresa tanto por supervisores como soldadores.
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CONCLUSIONES
- La Norma ASME BPE 2014 establece la coloracion por la zona afectada por la
soldadura, desalineamiento no mayor al 15% del espesor de la pared para diametros
menores a 4", concavidad externa e interna, maximo hasta un 10% del espesor de la
pared, la convexidad externa maximo hasta 0,015" y la interna hasta 10% del espesor
de la pared, las discontinuidades no son aceptables, el corddn de soldadura recto y

uniforme.

Se realizaron 56 probetas siguiendo las especificaciones de la norma ASTM, en el
caso de 4" con longitud de 200mm y en el de 3" 300mm, fueron sometidas a las
pruebas de ensayos no destructivos inspeccidn visual y tintas penetrantes, no se
encontraron porosidades, grietas, fisuras ni discontinuidades, no fue necesario aplicar

Rayos X.

Los parametros Optimos para el procedimiento de soldadura TIG con especificacién
ASTM A270 — TIPO 304, para tuberias de 4" fue de 15Its/min de argén y 75
amperios; en 3" es 15 It/min y 55 amperios; en 2,5 es 10 It/min y 55 amperios, en 2"
es 10 It/seg de argén y 50 amperios. En el caso de 1,5" se probé con 10 It/min argdn
y 45 y en 1" 10lt/s y 45 amperios, logrando cordones de soldadura segln la norma,
no encontrando diferencia en reduccion de costo con respecto al procedimiento

seguido por la empresa.

Fue elaborado un instructivo y procedimiento codigo IM00-EVA0501-PROO01 de
soldadura TIG manual basado en la Norma ASME BPE 2014 los cuales seran usados
tanto por los supervisores como soldadores garantizando asi soldaduras técnicamente

sin fallas y con el control de consumibles para el manejo de costos.

Fueron comparados los costos actuales de la empresa en relacion a la elaboracion de
soldadura en tubos de acero inoxidable de 4"-1" con respecto a las soldaduras
obtenidas para estos didmetros con los parametros optimos establecidos obteniendo
que para 4" se logra un rendimiento en costo de 16%, para 3" de 10%, para 2,5" de
18%, y 2" un 10%. En el caso de 1,5" el costo fue igual y en el caso de 1" la
modificacion de pardmetros supero el costo del proceso seguido por la empresa, por

lo tanto, para estos dos ultimos didmetros se mantuvo el procedimiento de soldadura.

71



RECOMENDACIONES

- Los resultados obtenidos pueden ser empleados por las empresas en cuanto a la modificacion

de consumibles ya que fueron probados a través de pruebas de ensayos no destructivos.

- Realizar estudios en tuberias de acero inoxidable- 316 con miras a probar parametros que
permitan controlar el uso de consumibles sin afectar la calidad de soldadura y que se refleje

en una racionalizacion de costos.
- Es importante realizar investigaciones con respecto a la pasivacion de aceros inoxidables

dado que en el proceso de soldadura se afecta directamente la composicidén quimica, por

ende, la pasivacién contribuye a superar las propiedades inoxidables de los materiales.
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