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RESUMEN
El presente trabajo enfoca la metodologia para determinar, interpretar y evaluar
discontinuidades en juntas soldadas de estructuras metalicas por ensayos no destructivos,
inspeccion visual, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, y ultrasonido basado en el
Codigo AWS D1.1.

En la actualidad, la industria de la construccion con estructuras metalicas crece
considerablemente en el pais, sin embargo, al omitir las inspecciones no destructivas en
uniones soldadas la tendencia de fallos de una estructura metalica incrementa de manera
significativa aumentando el riesgo de una posible catastrofe, lo cual se convierte en un
tema critico de estudio debido a que varios de sus componentes estan disefiados para
soportar cargas Yy esfuerzos; y a su vez el producto final del proceso tiene una interaccién

directa con el ser humano, lo que le da realce a la importancia de su control.

Este documento brinda al lector una herramienta eficaz para realizar la inspeccion en
cordones de soldadura dentro de este sector industrial, cumpliendo los requisitos minimos
internacionalmente establecidos en las précticas recomendadas de la ASTM y otros
cddigos de referencia como por ejemplo, ASME Seccién V, mediante los cuales se han
desarrollado los procedimientos de inspeccién de los métodos anteriormente
mencionados, su validacion y los resultados obtenidos de su aplicacion en probetas

disefiadas de acuerdo al alcance de AWS D1.1.

Se pudo concluir que dichos procedimientos son efectivos para la deteccion de
discontinuidades superficiales, subsuperficiales e internas en juntas soldadas, obteniendo
valores superiores al 90% en su validacion al comprar el método de inspeccidn visual vs.
liquidos penetrantes visibles, particulas magnéticas vs. liquidos penetrantes fluorescentes;

liquidos penetrantes visibles y ultrasonido vs. radiografia.

Palabras clave: Codigo AWS D1.1, Control de calidad, Discontinuidad, Ensayos no

destructivos, Inspeccion, Soldadura.
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ABSTRACT
The present work focuses the methodology to determine, interpret and evaluate
discontinuities in welded joints of metal structures by non-destructive tests, visual
inspection, penetrating liquids, magnetic particles, and ultrasound based on the AWS D1.1

code.

Nowadays, the construction industry with metal structures grows considerably in the
country, however, by omitting non-destructive inspections in welded joints the tendency
of failures of a metal structure increases significantly increasing the risk of a possible
catastrophe, which becomes a critical study topic because several of its components are
designed to withstand loads and efforts; and in turn, the final product of the process has a

direct interaction with the human being, which enhances the importance of its control.

This document provides the reader an effective tool for inspecting weld seams within this
industrial sector, complying with the minimum requirements internationally established
in the ASTM recommended practices and other reference codes such as ASME
Section V, through which inspection procedures of the aforementioned methods , their
validation and the results obtained from their application in specimens designed according
to the scope of AWS D1.1 have been developed.

It was concluded that these procedures are effective for the detection of surface,
subsurface and internal discontinuities in welded joints, obtaining values greater than 90%
in their validation when purchasing the method of visual inspection vs. visible penetrating
liquids, magnetic particles vs. fluorescent penetrating liquids; visible penetrating liquids

and ultrasound vs. radiography.

Key words: AWS D1.1 Code, Quality Control, Discontinuity, Non-Destructive Testing,
Inspection, Welding.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Cddigo: Conjunto de especificaciones adoptadas por organizaciones
gubernamentales para analizar, disefiar, manufacturar y construir algo. El
proposito de un codigo consiste en lograr un grado especifico de seguridad,
eficiencia y desempefio o calidad [1].

Cristal piezoeléctrico: Son cristales naturales o sintéticos que permiten la
generacion de cargas eléctricas en sus caras cuando se ejerce sobre ellos una
presion o traccion mecénica [2].

Defecto: Una o mas indicaciones las cuales en dependencia de su morfologia,
dimensiones, propiedades o localizacion, no cumplen los criterios de un cédigo o
norma, y son rechazables [3].

Discontinuidad: Interrupcion en la estructura fisica de un material, que puede ser
causada intencional o no intencionalmente [3].

Evaluar: Determinar que una indicacion relevante puede ser aceptada o rechazada
de acuerdo a los criterios de un codigo.

Garganta real de soldadura tipo filete: La distancia menor que existe entre la
raiz de la soldadura y la cara del filete [4].

Garganta teorica de soldadura tipo filete: La distancia a partir de la raiz de la
junta y perpendicular a la hipotenusa del tridngulo rectdngulo mas grande que se
puede inscribir dentro de la seccion transversal de una soldadura tipo filete [4].
Indicacion: La respuesta que arroja un examen no destructivo y que requiere su
interpretacion para definir su relevancia [3].

Indicacidn relevante: Una indicacion de END causada por una condicion o tipo
de discontinuidad que necesita ser evaluada [3].

Indicacién no relevante: Una indicacion de END causada por una condicién que
no es rechazable, por ejemplo, geometria del componente. Las indicaciones falsas
son no relevantes [3].

Indicacidn falsa: Una indicacién de END que se interpreta como causada por una
condicion que no es una discontinuidad o imperfeccion [2].

Interfaz: El limite entre dos materiales [2]
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Interpretar: Determinar si una discontinuidad es relevante o no relevante [3].
Junta: La union de los miembros o de los bordes de miembros que se van a unir
0 se han unido [4].

Junta de penetracién completa- CJP (Complete Joint Penetration): Una
condicion de raiz de la junta en una soldadura de ranura en la cual el metal de
soldadura se extiende a través del espesor completo de la junta [4].

Junta de penetracion parcial-PJP (Partial Joint Penetartion): Junta en la cual
la penetracion es intencionalmente menor que una completa.

Linealidad horizontal (tiempo o distancia), La medida de la proporcionalidad
de las sefiales que aparecen en el eje de tiempo o distancia de la pantalla y las
sefiales de entrada al receptor desde un generador de tiempo calibrado o desde
multiples ecos de una placa de material de espesor conocido [2].

Linealidad vertical (amplitud), La medida de la proporcionalidad de la amplitud
de la sefial de entrada al receptor y la amplitud de la sefial que aparece en la pantalla
del instrumento ultrasonico o pantalla auxiliar [2].

Material Ferromagnético: Material magnetizable que exhibe los fendmenos de
la histéresis magnética y saturacion [2].

Norma: Es un conjunto de especificaciones para partes, materiales o procesos
establecidos a fin de lograr uniformidad, eficiencia y cantidad especificadas. Uno
de los propdsitos importantes de una norma es poner un limite al nimero de
articulos en las especificaciones para proporcionar un inventario razonable de
herramientas, tamarios, formas y variedades [1].

Piernas de soldadura de filete: Distancia a partir de la raiz de la junta hasta la
corona de la soldadura tipo filete [4]

Practica Estandar: Es un documento que contiene un concepto que ha sido
establecido por una autoridad, sirve como un modelo o regla en la medida de la
calidad o el establecimiento de una practica o procedimiento [3].

Procedimiento: Una secuencia ordenada de acciones que describe como debe ser

aplicada una técnica [3].
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Punto indice de emision acustica: La linea central acustica del haz de la unidad
de busqueda definido por el lugar geométrico de los puntos de presion sonora
méaxima en el campo lejano y su extension al campo cercano [2].

Rango: La trayectoria maxima del viaje del sonido que se muestra en la pantalla
[2].

Reflexion: Eco, indicacion de la energia reflectada [2].

Resolucién: La habilidad de un sistema de ultrasonido para mostrar
simultaneamente indicaciones de discontinuidades separadas que tienen casi el
mismo rango y posicion lateral respecto al eje del sonido [2].

Sensibilidad: La medida del nivel de respuesta producida por una discontinuidad
en un método de inspeccion no destructivo [3].

Zapata de ultrasonido: Un dispositivo utilizado para direccionar la energia
dentro del material a un &ngulo definido [2].

AC: Corriente alterna

ASME: American Society of Mechanical Engineers

ASTM: American Society for Testing and Materials

ASNT: American Society for Nondestructive Testing

AWS: American Welding Society

dB: Decibel

DC: Corriente directa

EHP: Escala horizontal de pantalla

END: Ensayos no Destructivos

EVP: Escala vertical de pantalla

ET: Electromagnetic Testing

IHW: International Institute of Welding

LT: Leak Testing

MT: Magnetic Testing

PT: Penetrant Testing

RT: Radiographic Testing

UT: Ultrasonic Testing

UV: Ultravioleta
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- VT: Visual Testing
- WHPS: Welding Procedure Specification
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INTRODUCCION
La industria de la construccion en el pais crece de manera considerable, y el uso de la
estructura metalica para los procesos de fabricacion y montaje de casas, edificios y
maquinaria es lo mas utilizado en la actualidad debido a las grandes ventajas economicas
y mecénicas que brinda, sin embargo, el uso de ensayos no destructivos en el control de
calidad del proceso de fabricacion de soldadura no siempre se cumple de acuerdo a lo
establecido en los codigos aplicables, pudiendo esta omision ser causa de accidentes en
este sector industrial, por tal motivo, una de las mejores opciones para el cumplimiento
mandatorio de los ensayos a nivel de pais es la inclusién, difusion y aplicacién de
normativas internacionalmente reconocidas para la fabricacién, inspeccion y montaje de

estructuras metalicas.

El objetivo del presente trabajo es determinar, interpretar y evaluar discontinuidades en
juntas soldadas de estructuras metélicas por ensayos no destructivos, basados en el Codigo

AWS D1.1, y como objetivos especificos:

- Revisar el Cédigo AWS D1.1 determinando los requisitos aplicables a ensayos
no destructivos para estructuras metalicas.

- Analizar el Codigo ASME Seccion V, y las practicas estandar ASTM E-709,
E-1444, E-1417, E-165, E-114, E-587 y E-164 especificas para cada método de
ensayo no destructivo.

- Validar los procedimientos de inspeccion mediante el uso de probetas y bloques
patron.

- Evaluar los resultados obtenidos y emitir un criterio de aceptacion o rechazo

final.

El presente trabajo enfoca su estudio en el desarrollo de procedimientos de inspeccion,
claros, especificos, y bien definidos hasta llegar a la validacion y el reporte de los
resultados obtenidos de su aplicacion mediante probetas de soldadura fabricadas de acero

estructural A-36, respetando los alcances del Codigo.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

En este capitulo abordaremos los conceptos relacionados a los métodos de ensayos no
destructivos, se describiran los mas utilizados para la inspeccion de estructuras metalicas,
ademas de sus ventajas y limitaciones. Por otra parte, se dard a conocer las definiciones
de soldadura, sus tipos, formas y finalmente la relacion directa que involucra el control de
calidad de las mismas, en base a los procedimientos contemplados en codigos, normas y

practicas recomendadas.

1.1 Ensayos no destructivos (END)

Los ensayos no destructivos son un grupo de métodos de inspeccién que se utilizan para
la deteccion de discontinuidades superficiales, subsuperficiales e internas en los
materiales, con la ventaja de no destruirlos ni afectar su utilidad futura. De acuerdo con la
Sociedad Americana de Ensayos no Destructivos ASNT [5] la efectividad en la
determinacion, interpretacion y evaluacién de los resultados depende de la calificacion,

habilidad y experiencia del personal que los ejecute.

En la actualidad los END son aplicados en la mayoria de los procesos industriales, desde
la seleccion de materia prima, procesos de fabricacion y componentes en servicio, ademas
los distintos métodos y técnicas que involucran los END logran satisfacer las necesidades
de los diferentes sectores como son: la industria aeronautica, de la construccion,

metalmecénica, petrolera, naval, termoeléctricas, hidroeléctricas, edlicas entre otras.

Su uso se fundamenta en el control de calidad de los elementos inspeccionados, y
mediante ello dar cumplimento a cddigos, normas y estandares nacionales e
internacionales, buscando asi mejorar la seguridad en el entorno industrial, brindar mayor
confiabilidad en los procesos y evitar pérdidas materiales, econdmicas y humanas

ocasionadas por fallos en los materiales.

De acuerdo con la ASNT [5] existen quince métodos de ensayos no destructivos

clasificados como superficiales, volumétricos y de hermeticidad, esta clasificacion se basa



en la localizacién de la discontinuidad que puede ser detectada. Dentro del primer grupo
se encuentran también aquellos de carécter subsuperficial, es decir, los utilizados para la
deteccion de discontinuidades ubicadas hasta 6mm (0,25in) de profundidad bajo la

superficie de inspeccion. Los mas utilizados se detallan a continuacion:

a) Métodos de Inspeccion Superficial
- Inspeccion Visual — VT
- Liquidos Penetrantes — PT
- Particulas Magnéticas — MT
- Electromagnetismo — ET

b) Métodos de Inspeccidén Volumétrica
- Ultrasonido — UT
- Radiografia— RT

¢) Métodos de Inspeccién por Hermeticidad

- Pruebas de Fuga— LT

En el presente trabajo se daran a conocer los métodos de END considerados para el control
de calidad de juntas soldadas de estructuras metalicas, ademas se realizaran varios
estudios que involucran la determinacion, interpretacion y evaluacion de los resultados de
probetas certificadas hasta llegar a su validacién a través de procedimientos desarrollados
para los métodos de inspeccion visual, liquidos penetrantes, particulas magnéticas y
ultrasonido, basados en el Codigo AWS D1.1.

1.1.1 Inspeccion Visual

Es uno de los métodos mas utilizados debido a su facil, rapida aplicacion, y costo
relativamente bajo; ademas es uno de los métodos mas importantes y el primero en
ejecutarse en la mayoria de las inspecciones porque proporciona informacién general con
relacion al cumplimiento de los requerimientos del codigo aplicable para el conjunto
soldado [6].



La inspeccion visual se aplica antes de realizar la soldadura, durante su ejecucion y
después de haberla terminado. Antes de comenzar a soldar, el inspector revisa que el
material a ser usado se encuentre libre de defectos de fabricacion tales como escamas,
costras, costuras o laminaciones y verifica las dimensiones de las placas, angulos de bisel,
aberturas de raiz, entre otros pardmetros. Durante la ejecucion, el inspector revisa que el
proceso se esté cumpliendo de acuerdo a lo descrito en el Procedimiento Especifico de
Soldadura (WPS), y una vez terminada la junta se revisa la calidad de la misma en cuanto
a su aspecto, dimensiones finales, y posibles discontinuidades desprendidas del proceso,
como porosidades, socavaduras, traslapes y grietas verificando que los resultados finales
se encuentren dentro de los criterios de aceptacion descritos en el codigo aplicable [6].

La inspeccion visual se clasifica en dos técnicas, de acuerdo a lo siguiente:

a) Inspeccion Visual Directa: Este tipo de inspeccion se realiza cuando existe suficiente
acceso a la superficie a inspeccionar, en la cual se pueda colocar los 0jos a una distancia
dentro de 24 pulg [600 mm] y con un angulo no menor a 30 grados. La luz natural minima
requerida para este tipo de inspeccién es de 100 fc [1000 Ix] la cual debe ser medida

mediante un medidor de luz visible conocido como luxémetro [3].

El uso de herramientas de ayuda visual para la inspeccion como, por ejemplo:
magnificadores, ldmparas, espejos, galgas y calibres es conocida como inspeccion visual
directa realzada. Los calibradores de inspeccion mas utilizados en el control de calidad de

uniones soldadas para estructuras metalicas se detallan a continuacion [7]:

- Calibradores fijos y ajustable para cordones de filete: Los fijos, como se
muestran en la Figura 1, usualmente vienen en conjunto de 7 unidades y son
utilizadas para medir la altura de las piernas del filete y el tamafio de la garganta.
La Figura 2, muestra el calibrador ajustable que es utilizado para la medicion del

espesor de garganta, y verificacion de igualdad de sus piernas.



Figura 1. Galgas de soldadura de filete fijas [7]

Figura 2. Galga de soldadura de filete ajustable [7]

Calibrador de tamafio de soldadura: En soldaduras a tope es utilizada para la
medicion del refuerzo, mientras que, para soldaduras de filete es utilizada para la
medicién del espesor de garganta y determinacion del tamafio de sus piernas, ver
Figura 3.

Figura 3. Galga de medicion de tamafio de soldadura [7]
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- Calibrador de profundidad de poros: En utilizada Gnicamente en soldaduras a

tope para medir la profundidad de poros, socavaduras, y picaduras. (Ver Figura 4).

Figura 4. Galga de medicion de profundidad de poros [7]

b) Inspeccion Visual Remota: Este tipo de inspeccion es utilizada en aquellas zonas de
dificil acceso, para lo cual se emplea herramientas remotas tales como boroscopios,
videoscopios, camaras, fibra Optica, entre otros, (ver Figura 5), los cuales deben tener al
menos la capacidad de resolucién equivalente a la obtenida mediante la inspeccidn visual

directa [3].

Figura 5. Inspeccion visual remota con videoscopio. Elaborado por: Byron Mifio



1.1.2 Liquidos Penetrantes

La préctica estandar ASTM E-165 [8] define a los liquidos penetrantes como un método
no destructivo que permite el hallazgo de discontinuidades que tienen conexién a la
superficie, como fisuras, poros, laminaciones, faltas de fusidn, socavaduras, entre otras, y
son aplicables para pruebas de fabricacion, de proceso y de servicio 0 mantenimiento.
Estos pueden ser efectivamente utilizados en cualquier tipo de material, ferroso y no
ferroso incluyendo plastico, vidrio y ceramico; la Unica restriccion se presenta en

materiales porosos en los cuales no es posible su aplicacion.

Su principio fisicoquimico se basa en la propiedad de capilaridad del liquido que permite
que el mismo se filtre en discontinuidades tan pequefias de hasta 0.1 um [4 ppulg] de
ancho. El equipo es sencillo y facil de utilizar, y su costo es bajo en comparacion a otros
métodos, sin embargo, su principal desventaja es que solo permite la deteccion de

discontinuidades superficiales [9].

El proceso consiste en la aplicacion del liquido sobre la superficie a inspeccionar por
inmersion, rocid, o brocha, esperar un tiempo en el que el penetrante pueda actuar para
luego remover el exceso lavando o enjaguando, y secarlo mediante un trapo libre de
pelusas, finalmente se aplica una capa de revelador misma que permitira que el liquido
emerja nuevamente a la superficie mostrando la indicacidn sobre un contraste blanquecino

para posteriormente ser interpretada y evaluada de acuerdo al cddigo aplicable [10].

Los liquidos penetrantes de acuerdo a su tipo se clasifican en dos [8]:

a) Tipo I. Penetrantes Fluorescentes: Contiene un pigmento que fluoresce
brillantemente cuando es excitado por luz negra (UVA), Figura 6, se los puede
encontrar de diferentes sensibilidades desde % ultra baja, hasta 4 ultra alta, la
seleccion de la sensibilidad (minimo tamafio de discontinuidad detectable), su

mayor uso esta ligado a la inspeccion de componentes aeronauticos.



Figura 6. Liquidos Penetrantes Fluorescentes Tipo |. Elaborado por: Byron Mifio

b) Tipo Il. Penetrantes Visibles: Es el comUnmente utilizado en la industria
metalmecanica, contiene un pigmento que puede ser visto con luz visible y su color
es usualmente rojo como se muestra en la Figura 7. La sensibilidad para este este

tipo es considerada Unica pero no se compara con el nivel mas bajo del penetrante

tipo .

Figura 7. Liquidos Penetrantes Visibles Tipo Il. Elaborado por: Byron Mifio

Ademas, pueden ser clasificados de acuerdo a su método de remocion, entre los utilizados

para el propdésito de nuestro estudio se detallan los siguientes [8]:



- Método A. Lavable con Agua: Son formulados para que la superficie pueda ser
directamente lavada con agua y de esta manera remover rapidamente el exceso de

penetrante permitiendo la inspeccidn de grandes lotes.

- Método C. Removible con Solvente: Son de base aceite y més sensibles que los
lavables con agua, su remocién es indirecta, es decir, inicialmente se remueve el
exceso de penetrante con un trapo limpio y seco, y luego se elimina el remanente
mediante otro humedecido con solvente. Es utilizado para la inspeccion de zonas

localizadas, pero no es adecuado para alta produccion.

Es recomendable que los liquidos penetrantes a utilizar en cualquier proceso se encuentren
en el listado de la AMS 2644E [11], aquellos que no consten en dicho documento podrian

ser utilizados previa autorizacion del departamento de ingenieria competente.

La seleccion del tipo de penetrante y del método de remocion debera realizarse en funcion
a la aplicacion y sensibilidad deseada. Para la inspeccion de uniones soldadas en
estructuras metalicas generalmente se utilizan liquidos penetrantes visibles lavables con

agua como se indica en la Figura 8, de Tipo Il- Método A, pero no se limita a estos.

Figura 8. Liquidos Penetrantes Visibles en Estructura Metalica. Elaborado por: Byron Mifio



1.1.3 Particulas Magnéticas

Es un método no destructivo de tipo superficial utilizado para la deteccion de
discontinuidades en materiales ferromagnéticos, es aplicable para materiales en bruto,
semi acabados (billets, tochos, piezas de fundicion y de forja), materiales con acabado
final y soldaduras independientemente de que tengan o no tengan tratamiento térmico, y
componentes en servicio como técnica de mantenimiento preventivo, su Unica restriccion

se presenta en metales no magnetizables y aleaciones como los aceros austeniticos [12].

Su aplicacién méas comun en la inspeccion de soldadura es la deteccion de indicaciones
lineales muy finas tales como fisuras, las cuales no pueden ser apreciadas a simple vista
[6]. La técnica consiste en aplicar finas particulas sobre la superficie del componente a
inspeccionar, estas pueden ser aplicadas secas o humedas en una solucion de base aceite
0 agua; una vez que la parte es magnetizada mediante la ayuda de un campo magnético
procedente de un yugo o una bobina y una discontinuidad se presenta, la misma hace que
las particulas se acumulen visiblemente en la distorsion de las lineas de flujo adaptando
la forma del defecto. Ademas, es posible utilizar magnetizacion con corriente alterna o
corriente directa dependiendo si la discontinuidad que se pretende encontrar es superficial
o subsuperficial, respectivamente [9].

Las particulas magnéticas se clasifican de manera general en dos tipos [13]:

a) Particulas Secas: Son disefiadas para ser aplicadas por rociado o espolvoreado
directamente en la superficie a inspeccionar, se tiene como requisito de calidad
mantener el tamafio de la particula y controlar la posible contaminacion, por lo
cual la reutilizacion no es una practica comun en esta técnica. Este tipo de
particulas son muy resistentes a condiciones extremas de temperatura, lo cual es
una gran ventaja al momento de la versatilidad en las inspecciones. En el mercado
se las puede encontrar en colores fluorescentes, no fluorescentes, o duales, siendo
la primera presentacibn mucho mas costosa por la necesidad del uso de luz

ultravioleta. La eleccion del color dependera de la aplicacion y sensibilidad que
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se requiera obtener. En la Figura 9, se indican particulas magnéticas secas visibles
8A ROJO de la marca Magnaflux con sus pulverizadores.

Figura 9. Particulas Magnéticas Secas Visibles. Elaborado por: Byron Mifio

b) Particulas Himedas: Son disefiadas para ser suspendidas en un vehiculo como
agua o algun destilado ligero de petréleo a una concentracién especifica para su
posterior aplicacion, por bafio, aspersion o inmersién, y se encuentran disponibles
en colores fluorescentes, no fluorescentes y duales. Usualmente se emplean en
equipos horizontales de tipo estacionario en los cuales la suspensién es retenida en
un reservorio recirculante para su uso continuo; también se las puede encontrar en
botes de aerosol como una mezcla lista para usarse. Este tipo de particulas son de
menor tamafio que las secas y pueden detectar discontinuidades extremadamente
finas, por lo tanto, se consideran mas sensibles. La Figura 10, muestra la
presentacion Magnaglo 20 B de una libra, y la solucién suspendida en agua para

ser aplicada mediante un pulverizador.
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Figura 10. Particulas Magnéticas Himedas. Elaborado por: Byron Mifio

Una aplicacién comun de particulas magnéticas es la inspeccion de uniones soldadas de
estructuras metalicas en servicio como se muestra en la Figura 11, y en aquellas que han
sido sometidas a grandes esfuerzos en su operacion, en estos componentes la
discontinuidad tipica a detectar sera de caracter lineal (fisuras), como se detall6 en
parrafos anteriores. El Codigo AWS D1.1 no especifica el tipo de particulas a utilizar, es
decir, queda a eleccién del departamento de ingenieria responsable, dependiendo la

posicion de trabajo y la sensibilidad que se desea alcanzar.

Figura 11. Particulas magnéticas himedas fluorescentes en estructura metalica. Elaborado por: Byron

Mifo
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1.1.4 Ultrasonido
Este método utiliza ondas acusticas sonoras con frecuencias superiores a 20kHz para su
operacion, lo cual va mas alla del rango audible humano. Las frecuencias mas comunes

oscilan en el rango de los 100kHz hasta los 50MHz para todas sus aplicaciones [14].

La onda ultrasonica se caracteriza por poseer una longitud de onda muy corta en
comparacion a la del sonido audible, es por esto que puede ser reflectada facilmente por
superficies muy pequefias como son los defectos internos en un material. En la Figura 10,
se observa el espectro acustico dividido en 3 rangos de frecuencias, y el rango del

ultrasonido dividido en 3 subsecciones [14].

Baja Frecuencia ! Convencional / ! Alta Frecuencia/
1 Industrial 1 Microscopia —_—
i : Acustica

Rango
Sub
Sdnico

Rango Audible

10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G

Rango Ultrasénico ———jgam--

O ————————

Figura 12. Espectro acustico [14]

El ensayo consiste en introducir ondas de sonido de alta frecuencia en un objeto para
obtener informacion del mismo, sin alterarlo ni generar dafios o afectaciones. Los dos
principales pardmetros considerados en ultrasonido son: el tiempo de transito, definido
como la cantidad de tiempo que la onda de sonido viaja a través de un material y la

amplitud de la sefial recibida, cominmente expresada en porcentaje [15].
El espesor de un elemento medido por el método de ultrasonido pulso-eco se puede

calcular utilizando la ecuacion (1), misma que muestra el resultado del producto de la

velocidad del sonido en el material por un medio del tiempo de transito [15].
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T=— )

Donde:
T: espesor del material
V= velocidad del sonido en el material

t=tiempo de transito

Los equipos y accesorios esenciales para la aplicacion del ensayo como se indica en la
Figura 13, consisten en un equipo de ultrasonido, un palpador con cristal piezoeléctrico,

un cable coaxial y un medio acoplante, generalmente gel a base de agua.

El principio de funcionamiento del método consiste en la transformacion de la corriente
proveniente del equipo al palpador, donde la energia eléctrica se transforma en energia
mecanica generado vibraciones acusticas (ondas ultrasonicas) que, posteriormente, seran
transmitidas en el material a través de un medio acoplante. La reflexion de las ondas
ultrasénicas provocada por una interfaz aclstica causa un proceso inverso en el cristal,
retornado al equipo como sefial eléctrica que se representa en la pantalla en forma de picos
(Scan A) para poder ser interpretada y evaluada [16].

Figura 13. Inspeccion mediante el método de ultrasonido. Elaborado por: Byron Mifio
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El ajuste, calibracion, y verificacion de los equipos se realiza a través de bloques patron,
los cuales contienen discontinudades artificales conocidas. Mediante este proceso se
puede observar en la pantalla del equipo sefiales similares a la discontinuidad que se
pretende encontrar, su posicién y amplitud de referencia para luego utilizarlo en los

elementos a inspeccionar [16].

La Figura 14, muesta uno de los bloques de calibracién mas utilizados en el método, se
conoce comercialemte como W Tipo | y permite al usuario tomar referecia de distancia,

resolucion, angulo y sensibilidad previo a la inspeccion.

Figura 14. Blogue de calibracién IIW Tipo I. Elaborado por: Byron Mifio

Entre las aplicaciones mas relevantes del ultrasonido se tiene: la deteccién de
discontinuidades localizadas en la superficie y en el interior de los materiales, medicion
de espesores, y caracterizacion para calidad en uniones (adherencia), sin embargo, existen
otras aplicaciones de menos frecuencia en la que puede ser utilizado como, por ejemplo,
determinacion de propiedades fisicas, estructura, tamafio de grano y constantes elasticas

en materiales [17].

En la actualidad la evaluacién por ultrasonido puede ser aplicada en gran variedad de

materiales utilizados en la industria, lo cual representa una gran ventaja para el método.
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Cuando se emplean equipos y accesorios de alta sensibilidad se pueden obtener mejores
resultados [17].

Su aplicacion en la inspeccion de estructuras metalicas se muestra en la Figura 15, y esta
enfocada en la deteccion de discontinuidades internas en uniones soldadas para verificar
la integridad de las juntas de acuerdo con los criterios del Codigo AWS D1.1.

Figura 15. Inspeccidn ultrasdnica de soldadura en estructura metalica. Elaborado por: Byron Mifio

1.2 Soldadura
Espinosa [18] define a la soldadura como el proceso que utiliza presién o calor para unir
dos piezas de metal de composicion similar llegando hasta el punto de fusion, y haciendo

gue sus moléculas se unan para formar un solo cuerpo y el material quede homogéneo.

Cuando el proceso de soldadura se basa en el uso exclusivo de calor, se denomina soldeo
por fusién, mientras que cuando el proceso se basa en el empleo de calor y presion se
conoce como soldeo por resistencia. La Figura 16, muestra la clasificacién general de los

procesos de soldadura [19].
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CLASIFICACION GENERAL DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA
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Figura 16. Clasificacion general de los procesos de soldadura [19]

1.2.1 Soldadura en estructura metélica

Varias de las estructuras metalicas aplicadas en la ingenieria como cerchas, tolvas,
estructuras, puentes, requieren el uso de soldadura en varias de sus etapas, desde su
construccién y monitoreo, hasta en sus posibles reparaciones. En la actualidad, existen
disponibles varios métodos de soldadura, sin embargo, los més utilizados en estructura se

encuentran dentro del proceso por fusion, especificamente por arco eléctrico [20].

Bajo los lineamientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccién para Estructuras de
Acero [21], se pueden utilizar procesos de soldadura tipo SMAW, GMAW, FCAW y
SAW para la fabricacion y el montaje de los elementos de acero estructural y conexiones
de los Sistemas Resistentes a Cargas Sismicas (SRCS), empalmes y bases de columnas
gue no son parte del SRCS, en edificios y en otras estructuras disefiadas, fabricadas y
montadas de una manera similar a los edificios con elementos resistentes a carga lateral y
vertical. Aquellas columnas que no son parte del SRCS se refiere a columnas que forman
parte de porticos gravitacionales, es decir, porticos que han sido disefiados para resistir
solamente cargas verticales, sin embargo, también brinda la posibilidad del uso de otros
procesos siempre y cuando cumplan los requisitos mandatorios descritos en la norma

ANSI/AISC 341-05 y sean aprobados por el fiscalizador de estructuras del proyecto.

A continuacion, se definen los procesos de soldadura anteriormente mencionados:
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a) SMAW (Shielded metal-arc welding) - Soldadura por arco y electrodo revestido:
Este tipo de soldadura es producida gracias al calor generado por un arco eléctrico
establecido entre el extremo de un electrodo revestido y el metal base de una union a
soldar. La Figura 17 indica el esquema basico del proceso, el material de aportacion se
obtiene por la fusion del electrodo en forma de pequefias gotas, mientras que la proteccion
se obtiene por la descomposicion del revestimiento en forma de gases y en forma de

escoria liquida que flota sobre el bafio de fusion y posteriormente se solidifica [22].

Entre sus principales ventajas se tiene que el equipo es relativamente econdmico, facil de
utilizar, su medio de proteccion procede del mismo electrodo revestido y es menos
sensible al viento en comparacién a otros procesos. Por otra parte, entre sus limitaciones
se tiene que el proceso requiere gran habilidad del soldador y que se considera como un

proceso lento por la baja tasa de deposicion y por la necesidad de retirar la escoria [22].

La soldadura por arco eléctrico que utiliza electrodos revestidos se considera una de las
técnicas mas utilizadas, especialmente en soldaduras de produccion de poco tamafio,

trabajos que involucran mantenimiento y reparacion, y construcciones de campo [22].

Envolvente

de gas
Escoria Escoria protector
sohida i liquida '

N

Alma Electrodo
Revestimiento | revestido

Gota de metal
1. de aportacion

. i . ¥l Pl 4 L L L L]
Pieza. Metal Metal de soldadura Metal de soldadura en estado
base en estado sélido liquido (bafo de fusion)

Figura 17. Soldadura SMAW [22]

18



b) GMAW (Gas Metal Arc Welding) - Soldadura por arco con gas de proteccion:

La técnica de soldeo por arco con gas se indica en la Figura 18, utiliza el calor de un arco
eléctrico entre el metal de trabajo y su electrodo consumible. El electrodo es un alambre
macizo, desnudo, que se alimenta continuamente de manera manual, semiautomatica o

automaética, y que al momento de consumirse se convierte en metal depositado [22], [23].
El electrodo, el arco de metal fundido y las zonas adyacentes del metal base, quedan

protegidas de la contaminacién de los gases atmosféricos gracias a una corriente de gas

que se aporta por la tobera de la pistola, concéntricamente al alambre (electrodo) [22].

— Entrada de gas

Tobera
Boquilla de contacto
Gas de proteccion -

Arco eléctrico

f
/ Z Metal fundido
Metal solidificado -/

Figura 18. Soldadura GMAW [24]

La soldadura GTAW puede ser realizada empleando dos tipos de gases para la proteccion
del proceso, gas inerte MIG (Metal Inert Gas), generalmente argon, o gas activo MAG

(Metal Active Gas), generalmente didxido de carbono.

La principal ventaja de este proceso es el uso de electrodo continuo, por lo cual aumenta
la productividad. Ademas, no presenta escoria, su tasa de aportacion es elevada y se
pueden conseguir velocidades de soldeo mucho mayores a las del proceso SMAW, por
otra parte, este proceso es costoso, complejo, menos portable, y muy sensible al viento

por lo cual su uso se restringe a espacios cerrados [22].
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¢) FCAW (Flux cored arc welding) - Soldadura por arco con alambre tubular:

En este proceso se consigue la soldadura mediante el calor de un arco eléctrico, el mismo
que es establecido entre un alambre electrodo consumible continuo y la pieza de metal
que se suelda. El fundente contenido dentro de un alambre tubular brinda la proteccion,
de esta forma es posible utilizar gas de proteccion adicional FCAW-G (gas shielded flux
cored arc welding) o sin gas de proteccion adicional FCAW-S (self-shielded flux cored

arc welding) [22].

Este proceso combina las caracteristicas de los procesos SMAW y GMAW, y se diferencia
de este ultimo en que el electrodo es un alambre hueco relleno de fundente, que deposita
un metal fundido protegido con una ligera capa de escoria producto de su fundicion por
arco eléctrico, el resto del proceso es similar [22]. La Figura 19, indica proceso de
soldadura FCAW-G.

BOQUILLA

GUIA DELALAMBRE Y
TUBO DE CONTACTO

ESCORIA

ELECTRODO TUBULAR
GAS PROTECTOR
METAL EN POLVO, FUNDENTE

Y MATERIALES FORMADORES
DE ESCORIA

DIRECCION
DE SOLDADURA

METAL DE SOLDADURA
SOLIDIFICADO

ARCO Y TRANSFERENCIA
DE METAL

Figura 19. Soldadura FCAW-G [25]

Sus principales aplicaciones se presentan en la soldadura de aceros al carbono, aceros de
baja aleacion, aceros inoxidables y fundiciones, especificamente en construcciones tales
como: astilleros, estructura de edificios, depésitos de almacenamiento, plataformas

petroliferas, tuberias para gaseoductos, oleoductos, puentes, entre otros [22].
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Entre sus ventajas se tiene que el proceso no requiere tanta limpieza del metal base, el gas
se produce dentro del arco, por tanto, no afectan las corrientes de aire y puede ser utilizado
en lugares donde las condiciones climatoldgicas son adversas. Su principal desventaja se
centra en la remocion de la escoria, ademas el equipo es costoso y requiere alta inversion
inicial [22].

d) SAW (Submerged arc welding)- Soldadura por arco sumergido:

El proceso de soldadura por arco sumergido consiste en la fusion de un electrodo continuo
que puede ser macizo o tubular, protegido por la escoria generada por un flux, granulado
0 en polvo, con el que se alimenta el arco por separado. Esta técnica permite depositar
grandes volumenes de metal de soldadura de excelente calidad a bajo coste para una

amplia gama de aplicaciones [26].

La Figura 20 muestra el proceso de soldadura, el sistema por lo general es totalmente
automatico, de tal manera que logra obtener grandes rendimientos en la produccién, lo
cual es una de sus ventajas mas relevantes, sin embargo, al utilizarse normalmente en este

tipo de instalaciones se requiere una inversion inicial elevada [26].

Direccion soldadura
- - g

] ) A Atmésfera de proteccion
Boquilla de corriente

Hilo

Bafio de soldadura

Escoria fundida

Flux : =
Escoria solidificada

Metal base

Arco eléctrico

Metal solidificado

Figura 20. Soldadura SAW [26]

1.2.2 Posiciones y tipos de soldadura
Son las ubicaciones en las que se coloca el soldador con respecto a la soldadura para poder

ejecutar el corddn, las mas bésicas son: posicion plana, horizontal, vertical y sobre cabeza
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como se muestra en la Figura 21, ademés también indica los cuatro procesos de union que

existen para las juntas soldadas: normal, de tapon, de ranura, y de filete.

Frontal o de canto

De angulo interior — — Harizontal /

i.—Atope
vertical

De tapoén

\ /" /' Atope con chafldn doble
De traslape/ /

Sobrecabeza

De dngulo
exterior

Figura 21. Posiciones y tipos de soldadura [19]

1.2.3 Tipos de juntas
Son los distintos tipos de posicion respecto a los dos elementos que seran sometidos al

proceso de soldadura [19]. En la Figura 22, se indican los cinco tipos basicos de junta que

existen.

@ Jo ATOPE DE TRASLAPE o4

EN ANGULO EN “T”

¥ ¥
+
POR EL BORDE

Figura 22. Tipos de juntas [19]
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1.2.4 Tipos de ranuras

La ranura es el espacio donde va a ser depositado el metal de aporte, la finalidad de la
preparacion de la junta es asegurar la penetracion deseada en la soldadura, satisfacer todas
las condiciones del servicio y facilitar la operacion para obtener una excelente calidad

[19]. La Figura 23, indica los tipos de ranura mas comunes.

Z Y &= 2=

/ Bicel Sencillo

“J” Sencilla™

A escuadra
"W sencilla “U” sencilla

' - &
==
Ranura doble “V*
Soldado por los dos lados

Figura 23. Tipos de ranura. Elaborado por: Byron Mifio

1.2.5 Discontinuidades tipicas en soldadura

En los procesos de soldadura se pueden generar varias discontinuidades tipicas que pueden
estar dentro o no de los criterios descritos en el Cédigo AWS D1.1 [4], los mismos que
usualmente son detectados mediante la aplicacion de ensayos no destructivos. A

continuacidn, se detallan los méas comunes:
- Porosidades: Son la existencia de cavidades dentro del material de aporte,

generalmente son esféricas como se indica en la Figura 24, pero también pueden

ser alargadas y se suelen presentar agrupadas [10].

23



Figura 24. Porosidades en soldadura. Elaborado por: Byron Mifio

Inclusiones de Escoria: Son materiales no metalicos atrapados en el metal de
aporte, usualmente se presentan en la soldadura por arco producto de una falta de

limpieza entre pases. (Ver Figura 25) [10].

Figura 25. Inclusiones de escoria [27]

Fusion incompleta o falta de Fusion: Este tipo de discontinuidad ocurre cuando
no existio fusion entre el metal de aporte y el metal base de la pieza, o a su vez los

cordones de soldadura adyacentes. (Ver Figura 26) [10].

24



Figura 26. Fusion incompleta. Elaborado por: Byron Mifio

- Falta de penetracién: Se diferencia de la falta de fusion por su forma fisica, el
cordon no cubre por completo la raiz del metal base [10], como se observa en la

Figura 27.

Figura 27. Penetracion incompleta. Elaborado por: Byron Mifio

- Fisuras o grietas: Son definidas como discontinuidades de tipo lineal, son mas
largas que anchas, y de acuerdo a su posicion se clasifican como longitudinales,
trasversales o internas, ademas se consideran como un defecto grave debido a su
posible crecimiento cuando son sometidos a esfuerzos, la mayoria de cédigos y
normas rechazan este tipo de discontinuidad sin importar su longitud. Un ejemplo

de fisura longitudinal en soldadura se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Fisura. Elaborado por: Byron Mifio

Socavaduras: Este tipo de discontinuidades ocurren cuando el plasma del arco a
soldar remueve mas metal de la cara de unién del que reemplaza con metal de
aporte [10], en la Figura 29, se puede apreciar socavaduras adyacentes al cordon
de soldadura.

Figura 29. Socavadura. Elaborado por: Byron Mifio

Tamarios y perfiles incorrectos: Los distintos codigos y normas utilizados en la
industria establecen las dimensiones y tolerancias permisibles para los tamafios y
perfiles de soldadura, con los cuales el inspector tiene una guia numérica y grafica
para emitir un criterio de aceptacion o rechazo para este tipo de defectos, como
por ejemplo en AWS D1.1, Figura 30.
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Figura 30. Tamafios y perfiles de soldadura AWS D1.1. [4]

1.2.6 Calidad en la soldadura

Con el fin de lograr un exhaustivo control de calidad en las uniones soldadas y cumplir
los criterios establecidos en cddigos, normas y estandares nacionales e internacionales es
necesario el uso de los distintos métodos y técnicas de ensayos no destructivos detallados
en parrafos anteriores, para asi aumentar la seguridad de los procesos posteriores, los
cuales en su mayoria podrian tener relacion directa con la seguridad humana, mitigando y

reduciendo riesgos.

1.3 American Welding Society (AWS) - Sociedad Americana de Soldadura

La AWS es una organizacion creada en el afio 1919 inicialmente sin fines de lucro y su
principal enfoque fue el desarrollo de tecnologia y avances cientificos en el area de los
procesos de uniones permanentes, soldaduras y cortes. En la actualidad la AWS es la
encargada de establecer especificaciones, codigos y métodos para su correcta aplicacion,
ademéas sus documentos y estdndares son utilizados y aprobados a nivel mundial
generalmente en lo que involucra al control de calidad de los procesos anteriormente

mencionados [28].

1.3.1 Cddigo AWS D1.1

El Codigo AWS D1.1 [4] describe los requisitos para la fabricacion y montaje de
estructuras metalicas de acero. Su alcance manifiesta el uso de aceros estructurales
mayores a 1/8 de pulgada (3 mm de espesor). Entre las mas importantes aplicaciones
radican el control de uniones en la construccion de edificios y puentes. Este documento

estd compuesto por nueve clausulas, las cuales se detallan a continuacion:
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- Requerimientos generales

- Disefio de conexiones soldadas

- Precalificacion del WPSs

- Calificacion

- Fabricacion

- Inspeccion

- Soldadura de pernos

- Fortalecimiento y Reparacion de Estructuras Existentes

- Estructuras Tubulares

1.4 Procedimientos de inspeccion

Los procedimientos de inspeccion son documentos que contienen la descripcion de las
actividades que deben seguirse para el cumplimiento de un objetivo, mediante el
desarrollo del mismo se puede asegurar que cada uno de los pasos se realice de forma
independiente, ordenada y sin improvisaciones. Los procedimientos de ensayos no
destructivos deben ser realizados de manera especifica, cumpliendo los requisitos
minimos de la normativa que se pretenda aplicar, es decir, existira un procedimiento para

cada método de END y para cada una de sus técnicas [3].

1.4.1 Validacién de procedimientos
Consiste en la demostracion de la aplicacion eficaz de los procedimientos escritos a

satisfaccidn de los requerimientos de una norma, cédigo, referencia o estandar aplicable.
En el caso de los procedimientos de inspeccién de END sera necesario el uso de bloques

patron y probetas certificadas que provean las caracteristicas necesarias para este fin, y

que logren demostrar la validez de los mismos [3].
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se dara a conocer la metodologia para el desarrollo y validacion
de los procedimientos de inspeccién visual, liquidos penetrantes, particulas magnéticas y
ultrasonido en base al Cddigo AWS D1.1, detallando los requerimientos minimos que

deben cumplir de acuerdo a las practicas recomendadas aplicables para cada método.

2.1 Tipo de investigacion

Para el desarrollo del presente trabajo se escogid el método de investigacion descriptiva,
estableciendo los pardmetros minimos y los mas criticos para cumplimiento eficaz de los
procedimientos de END a ser validados, tomando como referencias practicas estandar,

codigos y normas internacionalmente reconocidas.

2.2 Disefio de la investigacion

2.2.1 Inspeccién Visual

Es el mas antiguo y principal método de ensayos no destructivos, una ventaja importante
es que proporciona datos cualitativos y cuantitativos con mayor facilidad. Existen algunas
consideraciones esenciales para que el método sea efectivo, los lineamientos especificos
estan descritos en el Articulo 9 del Cédigo ASME Seccion V, mismo que es utilizado
como una guia estandar en la mayoria de aplicaciones, entre ellas la estructura metalica, a

pesar de que su principal uso esté ligado a la inspeccion de recipientes a presion.

El Codigo AWS D1.1 en el numeral 6.9 de la Parte C, establece que todas las juntas deben
ser inspeccionadas visualmente y deben ser aceptadas si satisfacen los criterios de las
Tablas 6.1,9.16, y adicionalmente las Tablas 5.8 y 5.9 para los perfiles de la soldadura.
(Ver Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 3, respectivamente).

El Articulo 9 del Codigo ASME Seccion V, existen requerimientos minimos que deben

estar descritos en el procedimiento de inspeccion para soldadura, algunos de ellos son

considerados como variables esenciales, mientras que otros no. EI Cédigo AWS D1.1 no
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especifica requerimientos minimos para este proceso, por tal razéon la industria ha

generalizado los criterios de ASME Seccién V como referencia.

a) Variables esenciales [3]:

Técnica utilizada, directa 0 remota

Ayudas visuales remotas, en caso de utilizar boroscopios, videoscopios, entre
otros.

Requerimientos de desempefio del personal, calificaciones minimas requeridas
Intensidad de luz, la minima intensidad de luz visible debera ser de 100 fc
[1000 lux].

Interpretacion, toda indicacion deberda ser interpretada para determinar si
corresponde a una indicacién relevante, no relevante, o falsa.

Evaluacion, Unicamente aquellas indicaciones consideradas como relevantes,
propias de una discontinuidad, deberan ser evaluadas de acuerdo a los criterios del

codigo aplicable.

b) Variables no esenciales [3]:

Configuraciones a ser inspeccionadas y formas del material base (tuberia, laminas,
forja, etc)

Equipo de iluminacion

Métodos y herramientas a ser utilizadas para la preparacion de la superficie
Equipos o herramientas utilizadas para la técnica directa

Secuencia de inspeccion

Calificaciones del personal

Ademas, el procedimiento debe contener un reporte de referencia especificando lo que fue

utilizado para demostrar que el procedimiento de inspeccion es adecuado [3].

Generalmente se utilizan probetas con discontinuidades artificiales conocidas para la

validacioén.
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El registro de la inspeccion realizada se lo debera elaborar en un formato especifico el
cual contenga como minimo la informacién del equipo, accesorios, parametros, fechas,

indicaciones encontradas y nombre del técnico que realizé el trabajo.

Los equipos y herramientas a utilizar seran especificamente aquellos que permitan realizar
la medicion de las diferentes discontinuidades producidas en la soldadura, es decir, todo
tipo de galgas, calibradores, micrometros, entre otros, ademas del uso de herramientas de
realce como magnificadores, linternas, material de limpieza y equipos para el control de

los pardmetros de calidad como, por ejemplo, medidores de intensidad de luz

En la Figura 31, se indica el diagrama de flujo con la secuencia principal del proceso de

inspeccion visual.

Limpieza de la
superficie

Inspeccion Visual

Remota

Interpretacion

Reporte de
Inspeccion

Figura 31. Secuencia de inspeccion visual. Elaborado por: Byron Mifio
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2.2.2 Liquidos Penetrantes

Este método sera utilizado para la deteccion de discontinuidades de tipo superficial en
soldadura, todos los procedimientos de liquidos penetrantes son similares, un
procedimiento escrito general podria ser utilizado para cubrir los detalles comunes de una
gran variedad de componentes, la Unica diferencia serén los criterios de evaluacion de

acuerdo a los codigos aplicables.

El procedimiento sera desarrollado en base a la practica estandar ASTM E-165 como lo
establece el Cédigo AWS D1.1 en el numeral 6.14.5, y adicionalmente se tomard como
referencia ASTM E-1417.

A continuacién, se detallara la informacion minima que debe contener el procedimiento
de liquidos penetrantes Tipo Il Método A, utilizado para inspeccion de soldadura de
estructura metalica [8], [29]:

a) Detalles de la limpieza preliminar: La superficie debe estar completamente libre
de contaminantes como grasas, pintura, aceites, entre otros, los cuales puedan
interferir con el proceso de penetracién, enmascarando las posibles
discontinuidades y evitando que el liquido ingrese en ellas, para lograr una
limpieza eficaz se puede optar por limpieza mecanica, quimica, por solventes u
otra cualquiera que no afecte o deteriore la superficie a inspeccionar, ademas se
debe especificar los materiales utilizados, detalles del secado y del tiempo de

procesado.
b) Clasificacion de los liquidos penetrantes a utilizar, de acuerdo con AMS 2644.
c) Parametros del proceso de inspeccion:

- Intensidad de luz visible: es necesaria una intensidad de al menos 100 fc

[1076 Ix] con luz natural o artificial para preservar la sensibilidad del método,

esta lectura debe ser obtenida mediante un medidor de luz conocido como
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luxémetro/fotometro calibrado en los Gltimos seis meses de acuerdo con lo
especificado en ASTM E-1417, Tabla 1.

Detalles del método de aplicacion del liquido, se lo puede realizar por
rociado, brocha, inmersion, entre otros, no es relevante la forma como se

aplique, siempre y cuando la superficie quede completamente cubierta.

Temperaturas y tiempo de permanencia, el componente, el penetrante y la
temperatura del ambiente deben estar en el rango de 4 y 52 °C
[40 y 125 °F], el tiempo de permanencia debe ser minimo 10 minutos para
temperaturas entre los 4 y 52 °C [40 y 125 °F] y 20 minutos para temperaturas
entre los 4,4 y 10 °C [40 y 50 °F], se debe tener precaucion para evitar el
encharcamiento. Ademas, el tiempo maximo de penetracion es de 2 horas, en

caso de superar esta especificacion se debe reprocesar el método.

Remocion del exceso de penetrante, es uno de los pasos mas criticos para
lograr la efectividad del meétodo, un lavado excesivo podria eliminar el
penetrante de las posibles discontinuidades mientras que una falta de lavado
podria mostrar indicaciones falsas; este proceso debe realizarse de manera

cuidadosa y a condiciones de iluminacion apropiadas de acuerdo a lo siguiente:

- Spray de agua manual: Con chorro manual, el agua no debe exceder
de una presién de 275 kPa [40 psi] y una temperatura entre 10 y 38 °C
[50 y 100 °F]; con chorro hidro-aire, la presion no debe superar los 172
kPa [25 psi] a una distancia minima de 30 cm [12 pulg].

- Spray de agua automatizado: Se debe cumplir con las mismas
condiciones anteriormente mencionadas.

- Limpieza Manual: El exceso de penetrante debe ser removido
consecuentemente mediante el uso de trapos limpios, secos Yy libres de

pelusas, luego retirar el restante con un trapo humedecido con agua.
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- Inmersidn: Esta técnica podria ser utilizada si el agua es agitada por
aire y se mantiene una buena circulacion, la temperatura del agua debe
estar entre 10 y 38 °C [50 y 100 °F].

Tiempo de secado, la superficie debe ser secada antes de la aplicacion del
revelador, se puede usar un horno con aire caliente recirculante; chorro de aire
caliente o frio, o aire a temperatura ambiente. EI mejor secado es obtenido en
un secador con aire caliente recirculante termostaticamente controlado. La
temperatura del horno no debe exceder de 71 °C [160 °F] y el tiempo de

permanencia no debe ser mayor a 30 minutos.

Aplicacion del revelador y tiempo de revelado, se puede aplicar de varias
formas como por ejemplo espolvoreado, inmersién, aspersion lo cual
dependerd del tamafio, geometria, rugosidad y configuracion del elemento

inspeccionado:

- Formaa: Revelador seco.

- Formab: Soluble en agua.

- Forma c: Suspendido en agua.

- Formad: No acuoso para fluorescentes.
- Formae: No acuoso para visibles.

- Forma f: Aplicacion especifica.

El revelador més utilizado en la inspeccidn de soldadura en estructura metalica
es de la forma e, debido a su gran eficiencia y su facil portabilidad, estos son
suministrados en latas spray. Una capa lo suficientemente gruesa y uniforme
debe ser aplicada sobre la superficie seca de tal manera que genere un
contraste blanco y que las indicaciones rojizas del penetrante puedan ser
visualizadas con claridad. El tiempo minimo y maximo de revelado es de 10

minutos y 1 horas respectivamente.
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d) Requerimientos de inspeccién y evaluacion:

Interpretacion, toda indicacion deberd ser interpretada para determinar si

corresponde a una indicacion relevante, no relevante, o falsa.

- Evaluacion, anicamente aquellas indicaciones consideradas como relevantes,
propias de una discontinuidad, deberan ser evaluadas de acuerdo a los criterios

del cddigo aplicable.

- Criterios de aceptacion/ rechazo, seran establecidos de acuerdo con el
Codigo AWS D1.1. parte C, numeral 6.10, Tabla 6.1 y 9.16.

- ldentificacion, método y localizacion de marcado

- Registros, se deberé realizar en un formato especifico el cual contenga como
minimo la informacién del equipo, accesorios, parametros, fechas,

indicaciones encontradas y nombre del técnico que realizé el trabajo.

e) Detalles de la limpieza posterior, es importante la limpieza posterior del
elemento inspeccionado para eliminar los residuos de penetrante o revelador que
puedan causar algun dafio futuro, interferir en su proceso subsecuente, en su

funcionamiento, u operacion, se debera especificar los materiales utilizados.

Se deben especificar los liquidos penetrantes, limpiadores, emulsificadores y reveladores
a utilizar en el proceso de inspeccidn, ademas de los equipos y herramientas para el control
de calidad, como medidores de luz, temperatura, presion, entre otros. En la Figura 32, se
indica el diagrama de flujo con la secuencia principal del proceso de inspeccion con
liquidos penetrantes tipo 11, método A.
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Limpieza de la Superficie
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Aplicacion del Penetrante
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Remocidn del Exceso

Interpretacion

Reporte de Inspeccion

Figura 32. Secuencia de inspeccidn con liquidos penetrantes. Elaborado por: Byron Mifio

2.2.3 Particulas Magnéticas

Este método solo puede ser utilizado para la inspeccion de materiales ferromagnéticos, es
muy eficaz para la deteccion de discontinuidades lineales de tipo superficial vy
subsuperficial, en componentes en servicio, su técnica mas sensible y versatil son las

himedas fluorescentes.
El procedimiento sera desarrollado en base a la practica estindar ASTM E-709 como lo

establece el Cédigo AWS D1.1 en el numeral 6.14.4, y adicionalmente se tomard como
referencia ASTM E-1444.
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A continuacion, se detallaré la informacion minima que debe contener el procedimiento

de particulas magnéticas humedas fluorescentes solubles en agua, utilizado para

inspeccion de soldadura de estructura metalica [13]:

a)

b)

c)
d)

f)

9)

h)

Areas a ser inspeccionadas, se debera especificar las soldaduras en las cuales sera

aplicado el método.

Tipo de particulas magnéticas, detallar el uso de particulas hiumedas fluorecentes

con su respectiva identificacion y especificacion.

Equipo de particulas magnéticas a utilizar

Requerimientos de preparacion de la superficie, el componente debera estar

completamente limpio, libre de contaminantes, grasa, pintura, oxido, etc, antes de

realizar la inspeccion, es necesario detallar el proceso de limpieza previa.

Proceso de magnetizacion, se utilizara magnetizacion continua.

Corriente de magnetizacién, se pretende detectar discontinuidades superficiales,

por lo cual se debera especificar el uso de corriente alterna.

Forma de magnetizar el componente, la magnetizacion debera ser realizada a

través de un yugo electromagnético.

Direccion del campo magnético, al utilizar un yugo para la magnetizacion, la

direccién del campo magnético sera longitudinal.

Validez de sistema/ pruebas de sensibilidad, detallar de proceso de verificacion

con el cual se comprueba que el sistema trabaja en condiciones Optimas y las

pruebas de sensibilidad que se realizan:

- Intensidad de luz visible, no debera exceder de 2 fc [22 lux], esta lectura debe
ser obtenida mediante un medidor de luz conocido como luxémetro/fotometro,
calibrado en los ultimos seis meses de acuerdo con lo especificado en ASTM
E-709, Tabla 2.

- Intensidad de la fuente de luz UV, es necesario que la lampara o linterna de
luz UV arroje una intensidad de al menos 1000 pW/cm? a una distancia no
menor a 12 pulg [30,5 cm], esta lectura debe ser obtenida mediante un medidor
de luz UV conocido como radiometro, calibrado en los ultimos seis meses de
acuerdo con lo especificado en ASTM E-709, Tabla 2.
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Concentracion de las particulas, debe ser determinada mediante la medicion
del volumen de un tubo centrifugo con divisiones de 0.05 mL, tomando una
muestra de la mezcla de 100 mL y dejandola reposar por 30 minutos, la
concentracion debera estar dentro de los limites de 0.1 a 0.4 mL.
Levantamiento de peso muerto(yugo), debera ser capaz de levantar al menos
10 Ib en AC con una abertura de sus piernas entre 2 y 6 pulgadas.
Gaussmeters: estos equipos sirven para la medicion del campo magnético
residual, debera estar calibrado dentro de los Gltimos seis meses de acuerdo
con lo especificado en ASTM E-709, Tabla 2.

j) Fuerza del campo magnético, el levantamiento del peso muerto demostrara que

el yugo posee la suficiente fuerza magnetizadora

k) Interpretaciony evaluacion de las indicaciones

Interpretacion, toda indicacién deberd ser interpretada para determinar si
corresponde a una indicacion relevante, no relevante, o falsa.

Evaluacion, unicamente aquellas indicaciones consideradas como relevantes,
propias de una discontinuidad, deberan ser evaluadas de acuerdo a los criterios
del codigo aplicable.

Criterios de aceptacion y rechazo, seran establecidos de acuerdo con el
Codigo AWS D1.1. parte C, numeral 6.10, Tabla 6.1y 9.16.

Registros, se debera realizar en un formato especifico el cual contenga como
minimo la informacién del equipo, accesorios, parametros, fechas,

indicaciones encontradas y nombre del técnico que realizo el trabajo.

I) Técnicas de desmagnetizacion, si los componentes van a ser utilizados cerca de

instrumentos sensibles, la magnetizacion residual sera requerida. Cuando se utiliza

desmagnetizacion de AC, el componente debe ser sometido a un campo magnético

con un valor similar, y casi en la misma direccion que el campo utilizado durante

la inspeccion, el mismo se reducira gradualmente hasta llegar a cero. La préactica

mas comun es realizar el proceso a través del yugo electromagnético invirtiendo

la polaridad. La medida de magnetismo residual debe ser tomada con un

gaussmeter calibrado y no debera exceder de 3 Gauss.

m) Detalles de la limpieza poterior, en caso de ser requerido.
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n) Es necesario especificar el tipo de particulas magnéticas a utilizar en el proceso de
inspeccion, ademas de los equipos y herramientas para el control de calidad como
medidores de concentracion, medidores de luz, fuerza magnetizadora, direccion
de campo magnético, entre otros.

En la Figura 33, se indica el diagrama de flujo con la secuencia principal del proceso de
inspeccion con particulas magnéticas humedas fluorescentes solubles en agua.

Limpieza de la Superficie

Magnetizacion del
componente

v

Verificacion de la
direccion del flujo

Aplicacion de las
Particulas

Interpretacion

Evaluacion

.

Desmagnetizacion
('si se requiere)

Reporte de Inspeccion

Figura 33. Secuencia de inspeccidn con particulas magnéticas. Elaborado por: Byron Mifio
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2.24

Ultrasonido

Es uno de los métodos con mayor desarrollo tecnoldgico, sus mas grandes aplicaciones

son la deteccion de fallas en cordones de soldadura y la medicion de espesores en

materiales, a través de este metodo es posible la localizacion de discontinuidades

superficiales, subsuperficiales e internas.

El procedimiento sera utilizado en juntas de ranura para espesores entre 5/16 y 8 pulg

[8 y 200 mm] de acero estructural y sera realizado tomando como referencia las practicas

recomendadas ASTM E-114, E-1587, E-164 cumpliendo con los requerimientos minimos

aplicables de acuerdo con el Cédigo AWS D1.1, numeral 6.14.3, parte F.

Los requerimientos del equipo de ultrasonido se detallan a continuacion [4]:

a)

b)

f)

Requerimientos de la unidad, debe ser de tipo pulso eco, que se lo pueda usar
con transductores en frecuencias desde 1 hasta 6 MHz. Es necesario que la pantalla
permita la visualizacion en Scan A y mantenga estabilizacion interna para evitar
variacion de respuesta de més de £1dB, luego del calentamiento.

Linealidad horizontal, deberéa ser verificada en la distancia del sonido completa
que se pretenda utilizar en la inspeccion.

Calibracion de ganancia (linealidad vertical), debera tener un aumento de
control de ganancia calibrado, y que pueda ajustarse en pasos de 1 0 2 dB para un
rango de al menos 60 dB, la exactitud de estas lecturas debera ser 1dB 0 menos.
Rango de la pantalla, debera permitir que una desviacion de 1 dB de amplitud se
detecte facilmente en la pantalla.

Transductores de haz recto, debera ser redondo o cuadrado con un area activa
no menor a % pulg? [323 mm?], ni méas de 1 pulg? [645 mm?], ademas debera tener
el poder de resolucion capaz de mostrar tres reflectores de distancias cercanas entre
si.

Transductores de haz angular, debera consistir de una zapata de haz angular.

- Frecuencia, debera estar dentro del rango de 2 a 2.25MHz.
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9)

h)

- Dimensiones, el transductor deberd constar de un cristal cuadrado o

rectangular que puede variar desde 5/8 hasta 1 pulg. [15 hasta 25 mm] en ancho
y desde 5/8 hasta 13/16 pulg. [15 hasta 20 mm] en alto. La relacion maxima

entre ancho y largo debera ser maximo de 1.2:1, y la minima de 1:1.

- Angulos, el transductor debera producir sefiales con una variacion maxima de

+2° en angulos de 45°,60° y 70°.

- Marcas, cada transductor debera ser marcado de tal manera que indique la

frecuencia, angulo de refraccion, y el punto indice de emision acustica.
Reflexiones internas, deberan ser verificadas cada 40 horas de uso del equipo,
una vez realizada la calibracion en distancia y haber aumentado 20dB sobre el
nivel de referencia, el area despueés de 1/2 pulg. [12 mm] del viaje del sonido y el
nivel de referencia debera estar libre de cualquier indicacion.
Distancia del borde, la distancia del borde frontal del transductor al punto indice
de emision acustica no debera exceder de 1 pulg. [25 mm].

Los requerimientos de los bloques de referencia se detallan a continuacion [4]:

a)

b)

Bloques 11W, cualquier bloque referencial para ultrasonido del Instituto
Internacional de Soldadura (I1W) puede ser utilizado para la calibracion en
distancia y sensibilidad, el mismo debe incluir un barreno de 0.060 pulg. [1,5 mm],
y las caracteristicas de distancia, resolucién y angulo. Adicionalmente deben
cumplir lo descrito en ASTM E 164, se podran usar otros bloques si se logra
verificar que alcanzan la sensibilidad equivalente a la obtenida en los tipo 1IW.
Reflectores prohibidos, las esquinas como reflectores estan prohibidas para
propésitos de calibracion.

Poder de resolucidn, el sistema debera ser capaz de diferenciar 3 reflectores de
agujeros en el bloque de resolucion RC, estos deberan ser visualizados a la mitad
de la pantalla en condiciones de ajuste normales de operacion, el uso del blogue
RC para calibracion estd prohibido. Es necesario registrar y documentar el
resultado de la verificacion para cada transductor y zapata por una sola vez, el

mismo debe incluir;
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- Marca, modelo y serie del equipo
- Fabricante del transductor, tipo, tamafio, &ngulo y serie

- Fecha de verificacion y nombre del técnico que lo realizo

En la calibracion del equipo para la inspeccion se debera considerar lo siguiente [4]:

a)

b)

d)

Control de rechazo (reject), este pardmetro debera estar apagado en el momento
de la calibracion, ya que podria interferir en la linealidad de amplitud del equipo.
Técnica, el operador deberé realizar la calibracion en sensibilidad y en distancia a
través de los bloques de referencia antes de la inspeccién en la soldadura.
Recalibracién, deberd ser realizada luego de cualquiera de las siguientes
condiciones:

- Cambio de técnicos operadores

- Superar las 2 horas de uso

- Perturbaciones eléctricas

Inspeccion del metal base con haz recto, la calibracién en distancia se debera

realizar en el area de inspeccidn, la pantalla debe presentar al menos dos veces el

espesor del material base, y la sensibilidad debera ser ajustada con el primer
reflector (espesor total) en un porcentaje entre el 50% y 75% de la EVP.

Calibracion para la inspeccion con haz angular

- Calibracién en distancia, deberd ser realizada a través de un bloque 1IW o
equivalente, utilizando una distancia menor y una mayor para la
estandarizacion, usualmente 1y 4 pulg. o, 4 y 9 pulg. dependiendo el bloque
seleccionado.

- Calibracion en Sensibilidad. Nivel de referencia cero "b", deberd ser
ajustado en el angulo seleccionado con el reflector del agujero de
0.060 pulg. [1,5 mm] del bloque de referencia, llevando esta lectura a un
porcentaje entre el 40% y 60 % de la EVP.
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La interpretacion y evaluacion de las indicaciones debera ser realizada como continla:

a)

b)

d)

Interpretacion, toda indicacion deberd ser interpretada para determinar si
corresponde a una indicaciéon relevante, no relevante, o falsa.

Evaluacion, AWS D1.1 establece una forma Unica de evaluar las discontinuidades
encontradas por el método de ultrasonido en comparacion a otros codigos,
unicamente aquellas indicaciones consideradas como relevantes deberan ser
evaluadas. Se debe obtener el valor de clasificacion de la indicacion “d™ a traves
de las ecuaciones (2) o (3) segun aplique, y compararlo con los criterios de

aceptacion establecidos en el codigo.

Instrumentos con ganancia en dB:

d=a—b—c (2)
- Instrumentos con atenuacion en dB:
d=b—a-c 3)

- Nivel de Indicacion "a ": Refiere a la ganancia en decibeles que se muestra
en el equipo al momento que se tiene presente el reflector maximo de una
discontinuidad.

- Nivel de Referencia Cero "b": Refiere a la ganancia en decibeles que
muestra el equipo al momento que el reflector de referencia conocido
(orificio 1/16" Bloque 11W) alcance del 40% al 60% de la amplitud de la
escala vertical de pantalla en la estandarizacion.

- Factor de Atenuacion “c’: Se obtiene a partir de lectura de la trayectoria
acustica del sonido, se debe sustraer 1 pulg [25 mm] de este valor, y
multiplicando el restante por 2 en el caso de unidades americanas y por 0.08
en el caso de unidades del sistema internacional.

Criterios de aceptacion y rechazo, seran establecidos de acuerdo con el Codigo

AWS D1.1. parte C, numeral 6.13.1, Tabla 6.2 y numeral 6.13.2, Tabla 6.3, ver

Anexo 4vy5.

Registros, se debera realizar en un formato especifico el cual contenga como

minimo la informacién del equipo, accesorios, parametros de calibracion, fechas,

indicaciones encontradas y nombre del técnico que realizo el trabajo
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En la Figura 34, se indica el diagrama de flujo con la secuencia principal del proceso de

inspeccion por ultrasonido en soldadura.

Limpieza de la Superficie

Calibracion del equipo en
haz recto

Inspeccion de las zonas
adyacentes a la soldadura
con haz recto

Calibracion del equipo en
haz angular

Inspeccion de soldadura
con haz angular

Interpretacion

v

Evaluacion

v

Reporte de Inspeccion

Figura 34. Secuencia de inspeccion por ultrasonido. Elaborado por: Byron Mifio

2.3 Partes de un procedimiento de inspeccion

Se los conoce también como procedimientos operativos, son documentos en los cuales se
explica como se desarrolla una actividad o un proceso para que esta se ejecute de forma
independiente, ordenada y sin improvisaciones, ademas, los mismos deben contar con una

estructura definida para que sea entendible y manejable por cualquier usuario [30].

44



Las partes principales que todo procedimiento de inspeccion debe contener ademas de los
requerimientos establecidos en base a un cddigo, norma, estandar o especificacion, son

las siguientes [30]:

- Portada: Es la primera pagina del procedimiento, en ella se puede incluir el titulo,
cddigo, fecha de elaboracion, nimero de revision, indice del contenido, numero
de péaginas, nombre y firmas de las personas que lo han redactado, revisado y
aprobado.

- Distribucién: Contiene la descripcién de todos los departamentos o personas a
quienes se les entregara un ejemplar del procedimiento.

- Objetivo: describe en forma infinitiva el porqué de realizar el procedimiento, es
decir su propoésito de manera resumida.

- Alcance: Describe todo lo que esta al alcance del procedimiento y sus
limitaciones.

- Referencias: Se enlistan aquellas normas, codigos, especificaciones, practicas
recomendadas, u otros documentos que han influido en el desarrollo del
procedimiento.

- Definiciones: Se da una breve definicion de las palabras técnicas presentes en el
procedimiento para facilidad del lector.

- Responsabilidades: Se establecen las responsabilidades por cargo o
departamento, de tal manera que se pueda clasificar las actividades que describe
el procedimiento, por ejemplo, para los procedimientos de END, las
responsabilidades deben ser establecidas de acuerdo con el nivel de calificacion
por cada método.

- Desarrollo: Describe de manera especifica las actividades a realizar, es la parte
mas importante del procedimiento y a su vez la que ocupa mas espacio dentro del
documento.

- Anexos: Incluye aquellos documentos que se consideran importantes para la
comprension del procedimiento pero que por su tamafio no es posible incluir
dentro de la descripcion del mismo, por ejemplo, tablas, esquemas, graficos,

criterios de aceptacion, entre otros.
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2.4 Validacion de un procedimiento de inspeccion

La validacion consiste en verificar que un procedimiento desarrollado a partir de cddigos,
normas, especificaciones, practicas recomendadas, o inclusive la propia experiencia es
adecuado para un uso previsto, es decir, que se lo pueda utilizar para conseguir un
objetivo, la validacion a su vez requiere la comparacion de los resultados obtenidos para

Ilegar a una conclusién final.

La forma maés efectiva de validar los procedimientos de END es con la comparacion
directa entre los resultados de otros métodos en una misma muestra, es decir, comparando
el resultado de las discontinuidades obtenidas en probetas de soldadura a través de dos
métodos que logren detectar el mismo tipo de fallas en referencia a su morfologia y

localizacion.

Es necesario elaborar cuatro probetas de soldadura, una para cada procedimiento a validar,
cada probeta debe ser fabricada de acuerdo con los lineamientos del Cédigo AWS D1.1,

y a su vez debe contener una identificacion y nimero de serie Unicos.

Los métodos seleccionados para efectuar la validacion de los procedimientos son:

- Radiografia para los procedimientos de liquidos penetrantes y ultrasonido,
- Liquidos penetrantes para el procedimiento de inspeccién visual, y
- Liquidos penetrantes fluorescentes para el procedimiento de particulas

magnéticas.

Esta seleccion fue realizada en base al tipo de discontinuidad que se pretende encontrar
en cada una de las probetas de soldadura, adicional es necesario mencionar que cada una
de ellas contiene un reporte de inspeccion elaborado y firmado por una persona calificada
y certificada como nivel Il bajo la practica escrita ASNT SNT-TC-1A en el método
correspondiente, de esta manera se logra minimizar el error y la incertidumbre de los
resultados. Tanto el reporte como una copia de la certificacion del inspector pueden ser

visualizados en el Anexo 6.
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La comparacion de los resultados serd dimensional, los valores de longitud expresados en
milimetros de las discontinuidades reportadas por la persona certificada para el método 1
seran considerados como referencia (valor referencia), asignandoles un 100% de
deteccidn, mientras que los valores en longitud de las discontinuidades obtenidas de la
aplicacion del método 2 bajo los procedimientos descritos en el presente trabajo (valor
procedimiento), por cada método, serdn comparados frente a la referencia para lograr

obtener el porcentaje de deteccion como se expresa en la ecuacion (2):

valor procedimiento

% de Deteccion Método 2 vs. Método 1 =

*100% )

valor referencia

Los resultados se mostraran en una tabla, ademas del tipo de discontinuidad y el promedio
de los porcentajes, dicho valor debera ser al menos del 80% versus a la referencia para

que los procedimientos sean considerados validos.

Los resultados de las discontinuidades caracterizadas como no relevantes o falsas, no
seran registrados en los reportes de inspeccion de la persona certificada, ni en la tabla de

validacion del método, debido a que no se los considera necesarios para esta aplicacion.

2.5 Interpretacion y evaluacién de los resultados de inspeccién
La interpretacion consiste en determinar si una discontinuidad es falsa, relevante o no

relevante, para posteriormente evaluarla en base a un codigo, norma, o especificacion.

La evaluacion sera realizada en cada probeta a partir de los resultados obtenidos en la
aplicacion del procedimiento de inspeccidn, estos deberan ser contrastados frente a los
criterios de aceptacion del Cédigo AWS D1.1 para establecer una condicion final, el
analisis sera realizado a través de una tabla que indique el tipo de discontinuidad, sus

dimensiones, el criterio del cédigo, y su condicién final.
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CAPITULO Il
DESARROLLO Y RESULTADOS

En el presente capitulo se desarrollaran los procedimientos de inspeccion visual, liquidos
penetrantes, particulas magnéticas y ultrasonido en base al Cdédigo AWS D1.1,
especificando en detalle los pasos para llegar a la validacion mediante el uso de bloques y
probetas certificadas para cada método, obtener los resultados de la aplicacién del proceso,

y evaluar las discontinuidades encontradas de acuerdo a los criterios establecidos.

3.1 Procedimiento de Inspeccion Visual
3.1.1 Objetivo
Estandarizar el desarrollo, interpretacion, evaluacion y reporte de resultados en la

inspeccion visual directa en cordones de soldadura de estructuras metalicas.

3.1.2 Alcance
Este procedimiento es aplicable para la deteccion de discontinuidades de tipo superficial
en juntas soldadas de ranura o de filete en aceros estructurales mayores que 1/8 pulg. (3

mm de espesor), en base a lo detallado en el Cédigo AWS D1.1.

3.1.3 Requisitos del personal

El personal que utilice este procedimiento debera estar capacitado, calificado y certificado
como nivel 1 o Il en inspeccién visual (VT), cumpliendo con lo establecido en la practica
recomendada SNT-TC-1A, de la ASNT.

3.1.4 Responsabilidades del personal
- Nivel I.- Es responsabilidad del nivel | realizar la inspeccion visual aplicando este
procedimiento de manera estricta y siguiendo los lineamientos establecidos en el
mismo, no posee la facultad de realizar la interpretacién y evaluacion de los

resultados en ninguna circunstancia, ni tampoco firmar un reporte de inspeccion.

- Nivel I1.- Es responsabilidad del Nivel 11, ademas de lo establecido para el nivel
I, interpretar y evaluar las discontinuidades encontradas de acuerdo con el Cadigo
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3.15

3.1.7

aplicable, ademaés de reportar las condiciones finales en un formato de inspeccién

que contenga su nombre, firma, y nimero de registro que lo faculta como nivel I1.

Documentos de referencia
AWS D1.1. "Structural Welding Code Steel”
SNT-TC-1A. “Recommended Practice No. SNT-TC-1A, and ASNT Standard

Topical Outlines for Qualification of Nondestructive Testing Personnel”

Equipos y materiales
Luxometro/fotdmetro

Linterna

Regla, flexémetro, calibrador pie de rey
Kit de galgas para soldadura
Magnificador de 5x y 10x

Marcador para metal

Material de limpieza

Equipo de proteccion personal, guantes y gafas.

Requisitos de control de calidad del proceso previo a la inspeccion

lluminacién

La intensidad de luz visible natural, o artificial debe ser de al menos 100fc (1000 lux),

obtenga la lectura con un luxémetro/fotometro y registre el valor obtenido.

3.1.8 Areas de inspeccion

a) Material base

Las zonas del material base adyacente a la soldadura deben ser inspeccionadas en busca

de dafos fisicos, en caso de considerar necesario se deben tomar medidas cuantitativas

para registro.
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b) Soldadura nueva
- De filete, se debe inspeccionar el perfil del filete, los tamafios requeridos de las
piernas y gargantas, espaciamientos o longitudes, discontinuidades de la
soldadura.
- De ranura, se debe inspeccionar la alineacion, el refuerzo, discontinuidades de la
soldadura, en aquellos casos que sea posible, se debe inspeccionar la raiz por el

lado inferior.

¢) Soldadura en servicio

Se debe inspeccionar en busca de dafios mecanicos, fisuras y corrosion.

3.1.9 Desarrollo de la inspeccion

a) Limpieza del area de inspeccion

Todas las superficies deben estar completamente limpias, libres de cualquier contaminante
como polvo, grasa, o arena, que pueden afectar la certeza de los resultados obtenidos en
la inspeccidn. Utilice cualquier método de limpieza que no afecte el material, sea esta

mecénica, quimica, o con solventes.

b) Inspeccion visual directa

Realice la inspeccion a una distancia no mayor a 24 pulgadas [600 mm] con respecto al
0jo y con un angulo no menor a 30°, en caso de ser necesario utilice linternas o luz auxiliar
para obtener los requerimientos de intensidad de luz establecidos, también se pueden
utilizar espejos para mejorar el angulo de vision y magnificadores para realzar las

indicaciones.

En caso de encontrar discontinuidades como, por ejemplo, fisuras, poros, mordeduras,

faltas de fusion, entre otros, proceda a la interpretacion y evaluacion de las mismas.

Finalmente, realice una inspeccion visual dimensional de la soldadura utilizando el kit de
galgas para obtener valores medibles de los tamafos requeridos, y evaltelos de acuerdo

codigo aplicable.
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c) Interpretacion de las indicaciones
Toda indicacion debera ser interpretada para determinar si corresponde a una indicacion

relevante, no relevante, o falsa.

d) Evaluacion de las indicaciones
Unicamente aquellas indicaciones consideradas como relevantes deberan ser evaluadas de

acuerdo con los criterios del cédigo aplicable.

e) Marcado

Cada junta de soldadura inspeccionada debe ser identificada de forma Unica y con una
abreviatura que referencie su condicion, la misma debe ser realizada con un marcador para
metal que genere buen contraste en la superficie y no la deteriore. A continuacion, se

detalla el criterio para el marcado:
Numero de la junta en orden consecutivo, por ejemplo: J-1, J-2, J-3...J-n.
- Junta sin indicaciones relevantes, colocar la abreviatura VT-OK.
- Junta con indicaciones relevantes, se deberd marcar cada indicacién relevante
delimitando la misma, y adicional colocar la abreviatura VT-REPARAR.
3.1.10 Criterios de aceptacion y rechazo Cédigo AWS D1.1:
Anexo 1. Criterios de aceptacion para inspeccion visual de conexiones estaticas y

ciclicamente cargadas. (Referencia: AWS D1.1 Seccién 6. Parte C. 6.9 -Tabla 6.1).

Anexo 2. Criterios de aceptacion para inspeccién visual de conexiones tubulares bajo
todas las cargas. (Referencia: AWS D1.1 Seccion 9. Parte F. 9.25-Tabla 9.16).

Anexo 3. Perfiles y programas de soldadura. (Referencia: AWS D1.1 Seccion 5. 5.23.
Tabla 5.8 y Tabla 5.9).
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3.1.11 Reporte de inspeccion
Los resultados de la inspeccion deben ser reportados en un formato especifico que

contenga al menos la siguiente informacion:

- Cliente

- Fecha de elaboracion del reporte

- Fecha de inspeccion

- Registros de control de calidad del proceso previo a la inspeccion
- Procedimiento utilizado

- Norma, cddigo, estandar aplicado

- Descripcion y serie del componente inspeccionado

- Equipos utilizados

- Resultados obtenidos

- Condicién final, aceptado o rechazado

- Nombre, firma y nimero de registro del inspector Nivel Il

En el Anexo 7, se puede observar como ejemplo el procedimiento de inspeccion visual de
soldadura de acuerdo con el Cédigo AWS D1.1, en un formato especifico necesario para
el control de documentos, el mismo formato puede ser utilizado para los demas

procedimientos de inspeccion por ensayos no destructivos que se detallan a continuacion.

3.1.12 Validacion del método

La validacion del método de inspeccidn visual fue realizada comparando los resultados
de las discontinuidades obtenidas por liquidos penetrantes visibles en la probeta de
soldadura indicada en las Figuras 35 y 36, el reporte emitido por la persona certificada

como Nivel Il en PT, se evidencia en el Anexo 6.

A continuacién, se detalla la informacién general de la probeta utilizada, materiales,

herramientas, y parametros del método de inspeccion visual:
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- Identificacion: Probeta N° 1
NuUmero de serie: 20190807
Tipo de soldadura: SMAW, junta a tope con ranuraen “V ”
Material: Acero ASTM A-36

Espesor: 10mm

240mm

120mm

S/N: 20190807

Figura 35. Esquema de Probeta N°1. Serie: 20190807. Elaborado por: Byron Mifio

Figura 36. Probeta N°1. Serie: 20190807. Elaborado por: Byron Mifio
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Tabla 1. Resultados de la validacion del método de inspeccién visual

En la Tabla 1, se muestran los resultados obtenidos:

Liquidos Penetrantes Visibles

Inspeccion Visual

NO

(PT) (VT)
Discontinuidad  Dimensiones  Discontinuidad Dimensiones % de
[mm] [mm] Deteccion
VT vs PT
Falta de Fusion  Longitud: 12 Falta de Fusion Longitud: 11 91,66%
(@7mmde Q") (@7 mmde Q) Profundidad: 1
Poro Diametro: Poro Diametro: 2 80%
(@1llmmde Q") 2,5 (@1lmm de O")
Falta de Fusion  Longitud:6 Falta de Fusion Longitud: 5,5 91,67%
(@a25mmde O") (@26mmde O")  Profundidad: 2
Falta de Fusion  Longitud: 35 Falta de Fusién Longitud: 33 94,29%
(@45mm de O") (@26mmde O")  Profundidad: 1
Falta de Fusion ~ Longitud: 14  Falta de Fusion Longitud: 13 92,86%
(@70mm de O") (@72mmde O") Profundidad:
1,5
% Promedio de deteccion 90.10 %

Elaborado por: Byron Mifio

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 1, se puede indicar que el
procedimiento de inspeccién visual permite al usuario la deteccion eficaz de las
discontinuidades superficiales en soldadura, obteniéndose un porcentaje de deteccidon del
90.10% al compararlo contra liquidos penetrantes visibles.

Como un parametro adicional de la inspeccion visual se logro obtener la profundidad de

las discontinuidades mediante el uso de una galga.
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3.1.13 Evaluacién de las discontinuidades

La evaluacion de las discontinuidades obtenidas por inspeccion visual en la probeta N°1

fue realizada en base a los criterios de aceptacion del Codigo AWS D1.1. Seccidn 6. Parte

C.6.9-Tabla6.1.

En la Figura 37, se indica el método de inspeccion visual aplicado en la probeta, y en

Tabla 2, los resultados obtenidos:

Figura 37. Inspeccidn Visual. Probeta N°1. Serie: 20190807. Elaborado por: Byron Mifio

Tabla 2. Evaluacion de los resultados

N° Discontinuidad  Dimensiones [mm] Criterio de AWS D1.1 Condicion

1 Falta de Fusién Longitud: 11 Rechazada sin importar Rechazada
(@7mmde Q) Profundidad: 1 su longitud

2 Poro Diametro: 2 La suma de los poros Aceptada

(@llmmde Q")

visibles de Imm o
mayores en diametro no
deberén exceder de
10mm en cualquier
pulgada lineal, y 20mm
en 12 pulgadas de
longitud de soldadura
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Falta de Fusidn Longitud: 5,5 Rechazada sin importar Rechazada

(@a26mm de O") Profundidad: 2 su longitud
Falta de Fusién Longitud: 33 Rechazada sin importar Rechazada

(@a26mmde O") Profundidad: 1 su longitud
Falta de Fusion Longitud: 13 Rechazada sin importar Rechazada

(@72mmde O") Profundidad: 1,5 su longitud
Refuerzo Altura: 6 Rmax=3mm Rechazada
Condicion final Rechazada

Elaborado por: Byron Mifio

El cordon de soldadura de la probeta N° 01 se considera rechazado en vista de que
presenta un total de cinco discontinuidades del tipo de falta de fusion, condicion no

aceptada por el codigo.

Para aquellos cordones que presenten algunas discontinuidades rechazadas, pero no
constituyan un porcentaje mayor que las aceptadas y que por sus caracteristicas pudieran
ser corregidas, se procede a una re-inspeccion para verificar su nueva condicion,

existiendo la posibilidad de aceptar la junta.

3.2 Procedimiento de Inspeccién por Liquidos Penetrantes Tipo Il, Método A.

3.2.1 Objetivo

Estandarizar el desarrollo, interpretacion, evaluacion y reporte de resultados en la
inspeccion por liquidos penetrantes visibles tipo 11, método A en cordones de soldadura

de estructuras metalicas.

3.2.2 Alcance
Este procedimiento es aplicable para la deteccion de discontinuidades de tipo superficial
en juntas soldadas de ranura o de filete en aceros estructurales mayores a 1/8 pulg.

(3 mm de espesor), en base a lo detallado en el Codigo AWS D1.1.
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3.2.3

Requisitos del personal

El personal que utilice este procedimiento debera estar capacitado, calificado y certificado

como nivel I o Il en liquidos penetrantes (PT), cumpliendo con lo establecido en la practica
recomendada SNT-TC-1A, de la ASNT.

3.24

3.25

Responsabilidades del personal

Nivel I.- Es responsabilidad del nivel | realizar la inspeccién por liquidos
penetrantes aplicando este procedimiento de manera estricta y siguiendo los
lineamientos establecidos en el mismo, no posee la facultad de realizar la
interpretacion y evaluacion de los resultados en ninguna circunstancia, ni tampoco

firmar un reporte de inspeccion.

Nivel I1.- Es responsabilidad del Nivel Il, ademas de lo establecido para el nivel
I, interpretar y evaluar las discontinuidades encontradas de acuerdo con el cédigo
aplicable, ademas de reportar las condiciones finales en un formato de inspeccion

que contenga su hombre, firma, y nimero de registro que lo faculta como nivel II.

Documentos de referencia

ASTM E 1417. “Standard Practice for Liquid Penetrant Testing”

ASTM E 165. “Standard Practice for Liquid Penetrant Examination for General
Industry”

AWS D1.1. "Structural Welding Code Steel”

SNT-TC-1A. “Recommended Practice No. SNT-TC-1A, and ASNT Standard

Topical Outlines for Qualification of Nondestructive Testing Personnel”

Equipos y materiales
Luxdmetro/fotometro

Linterna

Regla, flexdmetro, calibrador pie de rey
Termdmetro infrarrojo o equivalente

Liquido penetrante visible, de acuerdo al listado AMS 2644
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- Revelador Forma “d " o Forma “e", de acuerdo al listado AMS 2644
- Cleaner limpiador, de acuerdo al listado AMS 2644

- Marcador para metal

- Material de limpieza libre de pelusas

- Equipo de proteccién personal, guantes y gafas

3.2.7 Requisitos de control de calidad del proceso previo a la inspeccion
- Huminacién
La intensidad de luz visible natural, o artificial debe ser de al menos 100 fc [1076 lux],

obtenga la lectura con un luxémetro/fotometro y registre el valor obtenido.

3.2.8 Areas de inspeccion
Las superficies a inspeccionar seran unicamente los cordones de soldadura, nuevos o en

servicio.

3.2.9 Desarrollo de la inspeccion

- Limpieza del area de inspeccion
Todas las superficies deben estar completamente limpias, libres de grasa, polvo, arena,
pintura o cualquier recubrimiento que pueda afectar la certeza de los resultados obtenidos

en la inspeccion, o interfiera en el ingreso del liquido en la posible discontinuidad.
Aplique solvente de manera directa en el area a inspeccionar, en caso de presencia de
contaminantes de dificil remocion como 6xido, o salpicaduras, podria utilizar un cepillo

de alambre para mejorar la limpieza.

Deje que actue el solvente para que remueva la suciedad de las areas de interés de la pieza,

posteriormente realice la limpieza con un pafio limpio y seco (liencillo o papel).

Deje que el area a inspeccionar se seque por lo menos 5 minutos antes de aplicar el

penetrante.
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a) Verificacion de la temperatura del componente a inspeccionar
Verifique la temperatura del componente a inspeccionar se encuentre en el rango entre
4y 52 °C [40 y 125 °F] utilizando un termémetro infrarrojo, 0 equipo equivalente, este

valor debe ser registrado en el reporte de inspeccion.

b) Aplicacion del penetrante
Aplique el liquido en la superficie a inspeccionar por cualquiera de las siguientes formas:
aspersion, inmersion, o con una brocha, no es relevante como se lo aplique siempre y

cuando cubra el &rea de manera completa y uniforme evitando el encharcamiento.

¢) Tiempo de permanencia del penetrante
Una vez aplicado el liquido penetrante es necesario esperar un tiempo para que el liquido

que se encuentra en la superficie ingrese en las posibles discontinuidades.

Por ninguna causa el tiempo de permanencia podra ser menor a 10 minutos para
temperaturas entre 4 y 52 °C [40 y 125 °F] y 20 minutos para temperaturas entre los 4,4 y
10 °C [40 y 50 °F]. Tome como consideracion que el tiempo méaximo de penetracion es
de 2 horas, en caso de superar este tiempo se debe reprocesar el método.

d) Remocion Del Penetrante

Una vez transcurrido el tiempo de permanencia proceda a la remocion del exceso de
penetrante de forma manual, este paso debe realizarse con un trapo seco libre de pelusas,
y luego con un pafio humedecido con agua realizando pasadas uniformes y en una sola
direccidn, hasta que se permita visualizar la superficie del metal, pero evitando retirar el

liquido que se encuentra dentro de las discontinuidades.

Verifique la adecuada remocion del exceso de penetrante utilizando luz blanca sea natural

o artificial con intensidad minima de 100 fc [1076 Ix].
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e) Secado
Los componentes bajo inspeccidn deben ser secados antes de la aplicacion del revelador,
realice este proceso exponiéndolos al aire a temperatura ambiente, el tiempo aproximado

debe ser al menos de 5 minutos.

f) Aplicacion del revelador
Utilice revelador no acuoso de la Forma “d " o Forma “e", apliquelo después que el exceso
de penetrante haya sido removido y la superficie se encuentre seca. Los tiempos de

revelado deben ser de minimo 10 minutos y maximo 1 hora.

Para el caso de liquido penetrante tipo Il utilizado en este procedimiento el revelador debe
ser aplicado como una capa uniforme la cual genere un contraste blanco adecuado en la
superficie de inspeccion. La uniformidad y el espesor de esta capa es muy importante para
los resultados de la inspeccion, por lo cual, en caso de evidenciar espesor excesivo de
manera que las indicaciones no puedan ser visualizadas correctamente, el componente
debe ser limpiado y reprocesado; por otra parte, en caso de que se evidencie falta de

revelador se debe colocar otra capa de manera uniforme hasta lograr el contraste deseado.

g) Interpretacién de las indicaciones
Toda indicacion deberéa ser interpretada para determinar si corresponde a una indicacion

relevante, no relevante, o falsa.

h) Evaluacién de las indicaciones
Unicamente aquellas indicaciones consideradas como relevantes deberan ser evaluadas de

acuerdo con los criterios del cédigo aplicable.

i) Marcado

Cada junta de soldadura inspeccionada debe ser identificada de forma Gnica y con una
abreviatura que referencie su condicion, la misma debe ser realizada con un marcador para
metal que genere buen contraste en la superficie y no la deteriore. A continuacion, se

detalla el criterio para el marcado:
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NUmero de la junta en orden consecutivo, por ejemplo: J-1, J-2, J-3...J-n.
- Junta sin indicaciones relevantes, colocar la abreviatura PT-OK.
- Junta con indicaciones relevantes, se deberd marcar cada indicacién relevante

delimitando la misma, y adicional colocar la abreviatura PT-REPARAR.

j) Limpieza posterior
Limpie el area de inspeccion cuando la examinacion ha concluido, remueva reveladores

y residuos si son perjudiciales para operaciones subsiguientes.

Esto es particularmente importante cuando el penetrante residual o revelador puedan
combinarse con otros factores en servicio que provoquen corrosion. Una técnica
apropiada como enjuague de agua, rocio de agua o remojo de solvente pueden ser
empleados.

3.2.10 Criterios de aceptacion y rechazo Codigo AWS D1.1:
Anexo 1. Criterios de aceptacién para inspeccion visual de conexiones estaticas y
ciclicamente cargadas. (Referencia: AWS D1.1 Seccién 6. Parte C. 6.9 -Tabla 6.1).

3.2.11 Reporte de inspeccion
Los resultados de la inspeccion deben ser reportados en un formato especifico que

contenga al menos la siguiente informacion:

- Cliente

- Fecha de elaboracién del reporte

- Fecha de inspeccion

- Registros de control de calidad del proceso previo a la inspeccion
- Procedimiento utilizado

- Norma, cbdigo, estandar aplicado

- Descripcion y serie del componente inspeccionado

- Equipos utilizados
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- Resultados obtenidos
- Condicidn final, aceptado o rechazado

- Nombre, firma y nimero de registro del inspector Nivel Il

3.2.12 Validacion del método

La validacion del método de liquidos penetrantes visibles fue realizada comparando los
resultados de las discontinuidades obtenidas por el método de radiografia en la probeta
de soldadura indicada en las Figuras 38 y 39, el reporte emitido por la persona certificada

como Nivel Il en RT, se evidencia en el Anexo 6.

A continuacion, se detalla la informacion general de la probeta utilizada:

- ldentificacion: Probeta N° 2

- Numero de serie: 20190808

- Tipo de soldadura: SMAW, junta a tope con ranuraen “V ”
- Material: Acero ASTM A-36

- Espesor: 12mm

240mm

120mm
8080610¢ -N/S

Figura 38. Esquema de Probeta N°2. Serie: 20190808. Elaborado por: Byron Mifio



Figura 39. Probeta N°2. Serie: 20190808. Elaborado por: Byron Mifi

En la Tabla 3, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 3. Resultados de la validacion del método de liquidos penetrantes visibles

Radiografia

Liquidos Penetrantes Visibles

NO

Discontinuidad

Socavado
@0
Socavado
@9mmo)
Socavado
(@28 mm Q")
Socavado
(@38mm Q")
Socavado
(@63 mm Q)

Dimensiones

[mm]

Longitud: 7

Longitud: 6

Longitud: 35

Longitud: 10

Longitud: 16

Discontinuidad Dimensiones

[mm]
Socavado Longitud: 7
@0’

Socavado Longitud: 6
(@9 mmde Q)

Socavado Longitud: 34
(@28 mmde O)

Socavado Longitud: 10
(@38 mmde O)

Socavado Longitud: 15

(@64 mmde O")

63

% de

Deteccién

PT vs RT

100%

100%

97,14%

100%

93,75%



6 Socavado / Longitud: 17 Socavado / Falta Longitud: 16 94,12%

Falta de Fusién de Fusion
@75 mmaQ’) @75 mmaQ’)
7 Socavado Longitud: 10 Socavado Longitud: 10 100%
(@103 mm O") (@102 mm de O")
% Promedio de deteccion 97,86 %

Elaborado por: Byron Mifio

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 3, se puede indicar que el
procedimiento de liquidos penetrantes visibles permite al usuario la deteccion eficaz de
las discontinuidades superficiales en soldadura, obteniéndose un porcentaje de deteccion

del 97,86% al compararlo contra radiografia.

3.2.13 Evaluacion de las discontinuidades

La evaluacion de las discontinuidades obtenidas mediante el método de liquidos
penetrantes visibles en la probeta N°2 fue realizada en base a los criterios de aceptacién
del Cédigo AWS D1.1. Seccion 6. Parte C. 6.10 -Tabla 6.1.

En la Figura 40, se puede observar el método de inspeccion por liquidos penetrantes

aplicado en la probeta, y en Tabla 4, los resultados obtenidos:

Figura 40. Inspeccidn por Liquidos Penetrantes. Probeta N°2. Serie: 20190808. Elaborado por: Byron
Mifio
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Tabla 4. Evaluacién de los resultados

N°  Discontinuidad Dimensiones Criteriode AWS D1.1  Condicion
[mm]
1 Socavado Longitud: 7 Rechazada
@0’)
2 Socavado Longitud: 6 El socavado no debera Rechazada
@9mmo) exceder de 1mm, con la
3 Socavado Longitud: 35 siguiente excepcion: el Rechazada
(@28 mm Q") socavado no debera
4 Socavado Longitud: 10 exceder 2mm para Rechazada
(@38 mmOQ’) cualquier longitud
5 Socavado Longitud: 16 acumulada de hasta Rechazada
(@63 mm Q") 50mm en cualquier
longitud de 200mm.
6 Socavado / Longitud: 17 Rechazada sin importar ~ Rechazada
Falta de Fusion su longitud
(@75mm Q")
7 Socavado Longitud: 10 El socavado no debera
(@103 mm Q") exceder de Imm,con la
siguiente excepcion: el
socavado no deberd
exceder 2mm para
cualquier longitud
acumulada de hasta
50mm en cualquier
longitud de 200mm.
Condicion final Rechazada

Elaborado por: Byron Mifio
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3.3 Procedimiento de Inspeccion por Particulas Magnéticas Himedas Fluorescentes
3.3.1 Objetivo

Estandarizar el desarrollo, interpretacion, evaluacion y reporte de resultados en la
inspeccion por particulas magnéticas humedas fluorescentes en cordones de soldadura de

estructuras metalicas.

3.3.2 Alcance

Este procedimiento es aplicable para la deteccion de discontinuidades de tipo superficial
en juntas soldadas de ranura o de filete en aceros estructurales mayores a 1/8 pulg.
(3 mm de espesor), en base a lo detallado en el Cédigo AWS D1.1.

3.3.3 Requisitos del personal

El personal que utilice este procedimiento debera estar capacitado, calificado y certificado
como nivel | o 1l en particulas magnéticas (MT), cumpliendo con lo establecido en la
practica recomendada SNT-TC-1A, de la ASNT.

3.3.4 Responsabilidades del personal
- Nivel I.- Es responsabilidad del nivel | realizar la inspeccion por particulas
magnéticas aplicando este procedimiento de manera estricta y siguiendo los
lineamientos establecidos en el mismo, no posee la facultad de realizar la
interpretacion y evaluacion de los resultados en ninguna circunstancia, ni tampoco

firmar un reporte de inspeccién.

- Nivel Il.- Es responsabilidad del Nivel Il, ademas de lo establecido para el nivel
I, interpretar y evaluar las discontinuidades encontradas de acuerdo con el cédigo
aplicable, ademas de reportar las condiciones finales en un formato de inspeccién

que contenga su nombre, firma, y nimero de registro que lo faculta como nivel II.

3.3.5 Documentos de referencia
- ASTM E-1444; “Standard Practice for Magnetic Particle Testing”
- ASTM E-709 ; “Standard Guide for Magnetic Particle Testing”
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3.3.7

AWS D1.1. "Structural Welding Code Steel”
SNT-TC-1A. “Recommended Practice No. SNT-TC-1A, and ASNT Standard

Topical Outlines for Qualification of Nondestructive Testing Personnel”

Equipos y materiales

Luxometro/fotometro

Radiometro

Linterna o ldmpara de luz ultravioleta

Regla, flexdmetro, calibrador pie de rey
Particulas magnéticas himedas fluorescentes
Yugo electromagnético AC

Indicador de flujo magnético tipo pastel
Medidor de campo magnético residual, gaussmeter
Tubo centrifugo

Dispensador de particulas magnéticas humedas
Marcador para metal

Material de limpieza

Equipo de proteccion personal, guantes y gafas

Requisitos de control de calidad del proceso previo a la inspeccion

a) lluminacion

La intensidad de luz visible en el &rea de inspeccion no debe superar los 2 fc [22 lux] y

la linterna o ldmpara de luz UV debe dar una lectura de intensidad minima de

1000 pW/cm? a una distancia no menor a 12 pulg [30,5 cm].

Obtenga las lecturas de intensidad requeridas con un luxémetro y un radiémetro,

respectivamente, y registre sus valores.
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b) Concentracion de las particulas
Realice la solucién de particulas magnéticas suspendidas en agua, tome una muestra de
100 mL y coloquela en el tubo centrifugo, una vez trascurrido 30 minutos verifique que

la concentracion este dentro de los limites de 0.1 a 0.4 mL, registre el valor obtenido.

¢) Levantamiento del peso muerto
El yugo electromagnético debe levantar un peso minimo de 10 Ib en AC, con una abertura

de sus piernas entre 2 y 6 pulgadas, registre el resultado de la verificacion.

3.3.8 Areas de inspeccion
Las superficies a inspeccionar seran tnicamente los cordones de soldadura, nuevos o en

servicio.

3.3.9 Desarrollo de la inspecciéon

a) Limpieza del area de inspeccion

Todas las superficies deben estar completamente limpias, libres de grasa, polvo, arena,
pintura o cualquier recubrimiento que pueda afectar la certeza de los resultados obtenidos

en la inspeccion.

Aplique solvente de manera directa en el area a inspeccionar, en caso que lo considere

necesario podria utilizar un cepillo de alambre para mejorar la limpieza.

b) Establecimiento del campo magnético
El campo magnético sera obtenido a través del yugo electromagnético, la magnetizacion
a utilizar sera continua, es decir, la solucion de particulas debe ser aplicada cuando todavia

la fuerza de magnetizacion esta activa.

c) Verificacién de la direccion de flujo

Coloque el yugo electromagnético sobre la soldadura que desea inspeccionar, magnetice
el componente, rocié las particulas y verifique la direccion de las lineas de flujo del campo
magnético con la ayuda del indicador tipo pastel, una vez conocidas las direcciones
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considere las magnetizaciones necesarias que debe realizar para cubrir la inspeccion de

todo el corddn de soldadura.

d) Inspeccion de la soldadura

Mientras el campo magnético esta activo, rocie particulas en el &rea de interés y realice la
inspeccion, se recomienda utilizar dos magnetizaciones en zigzag para asegurar la
deteccion de las discontinuidades en todas las direcciones, debido a que la técnica solo
permite detectar discontinuidades perpendiculares a la direccién de las lineas de flujo del

campo magnético.

e) Interpretacion de las indicaciones
Toda indicacion debera ser interpretada para determinar si corresponde a una indicacion

relevante, no relevante, o falsa.

f) Evaluacion de las indicaciones
Unicamente aquellas indicaciones consideradas como relevantes deberan ser evaluadas de

acuerdo a los criterios del codigo aplicable.

g) Marcado

Cada junta de soldadura inspeccionada debe ser identificada de forma Gnica y con una
abreviatura que referencie su condicion, la misma debe ser realizada con un marcador para
metal que genere buen contraste en la superficie y no la deteriore. A continuacion, se

detalla el criterio para el marcado:

NUmero de la junta en orden consecutivo, por ejemplo: J-1, J-2, J-3...J-n.
- Junta sin indicaciones relevantes, colocar la abreviatura MT-OK.
- Junta con indicaciones relevantes, se debera marcar cada indicacién relevante

delimitando la misma, y adicional colocar la abreviatura MT-REPARAR.

69



h) Desmagnetizacion
En caso de que sea requerido, realice la desmagnetizacion con la ayuda del yugo
electromagnético invirtiendo la polaridad, retire el magnetismo hasta que el medidor

gauss de una lectura de intensidad de campo magnetico, no mayor a 3 Gauss.

1) Limpieza posterior
Limpie el area de inspeccion cuando la examinacion ha concluido, remueva los residuos

de particulas si son perjudiciales para operaciones subsiguientes.

Esto es particularmente importante cuando las particulas puedan combinarse con otros
factores en servicio que provoguen corrosion. Una técnica apropiada como enjuague de

agua, rocio de agua o remojo de solvente pueden ser empleados.

3.3.10 Criterios de aceptacion y rechazo Cédigo AWS D1.1:
Anexo 1. Criterios de aceptacion para inspeccion visual de conexiones estaticas y
ciclicamente cargadas. (Referencia: AWS D1.1 Seccién 6. Parte C. 6.9 -Tabla 6.1).

3.3.11 Reporte de inspeccion
Los resultados de la inspeccidén deben ser reportados en un formato especifico que
contenga al menos la siguiente informacion:
- Cliente
- Fecha de elaboracion del reporte
- Fecha de inspeccion
- Registros de control de calidad del proceso previo a la inspeccion
- Procedimiento utilizado
- Norma, cddigo, estandar aplicado
- Descripcion y serie del componente inspeccionado
- Equipos utilizados
- Resultados obtenidos
- Condicioén final, aceptado o rechazado
- Nombre, firma y nimero de registro del inspector Nivel Il
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3.3.12 Validacion del método

La validacion del método de particulas magnéticas fue realizada comparando los
resultados de las discontinuidades obtenidas por liquidos penetrantes fluorescentes en la
probeta de soldadura indicada en las Figuras 41 y 42, el reporte emitido por la persona
certificada como Nivel Il en PT, se evidencia en el Anexo 6. A continuacion, se detalla

la informacion general de la probeta utilizada:

- ldentificacion: Probeta N° 3

- Numero de serie: 20190802

- Tipo de soldadura: SMAW, junta a tope con ranuraen “V ”
- Material: Acero ASTM A-36

- Espesor: 6mm

100mm

S/N: 20190802

100mm

Figura 41. Esquema de Probeta N°3. Serie: 20190802. Elaborado por: Byron Mifio

Figura 42. Probeta N°3. Serie: 20190802. Elaborado por: Byron Mifio
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En la Tabla 5, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 5. Resultados de la validacion del método de particulas magnéticas

Liquidos Penetrantes

Fluorescentes

Particulas Magnéticas

Hdmedas Fluorescentes

NO

Discontinuidad

Fisura
(@12 mm Q)
Socavado
(@25 mm Q")
Socavado
(@66 mm Q")

Socavado
(@70 mm Q")

Socavado
(@81 mmOQ’)
Socavado
(@82 mm Q")

Dimensiones

[mm]

Longitud: 14

Longitud: 2

Longitud:
2,8

Longitud:
3,2

Longitud: 2

Longitud: 4

Discontinuidad

Fisura
(@12 mm Q)
Socavado
(@25 mm Q")
Socavado
(@66 mm Q")

Socavado
(@25 mm Q")

Socavado
(@81 mmOQO’)
Socavado
(@82 mm Q")

Dimensiones

[mm]

Longitud: 14

Longitud: 2

Longitud: 2

Longitud:

2,8

Longitud: 2

Longitud:
35

% Promedio de deteccion

% de
Deteccion
MT vs PT

100 %

100 %

71,43 %

87,5 %

100 %

87,5%

91,07 %

fluorescentes.

Elaborado por: Byron Mifio
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 5, se puede indicar que el
procedimiento de particulas magnéticas humedas fluorescentes permite al usuario la
deteccidn eficaz de las discontinuidades superficiales en soldadura, obteniéndose un

porcentaje de deteccion del 91,07% al compararlo contra los liquidos penetrantes



3.3.13 Evaluacion de las discontinuidades

La evaluacion de las discontinuidades obtenidas mediante el método de particulas
magnéticas humedas fluorescentes en la probeta N°3 fue realizada en base a los criterios
de aceptacion del Cédigo AWS D1.1. Seccion 6. Parte C. 6.10 -Tabla 6.1.

En la Figura 43, se puede observar el método de inspeccion por particulas magnéticas

aplicado en la probeta, y en Tabla 6, los resultados obtenidos:

Figura 43. Inspeccidn por Particulas Magnéticas. Probeta N°3. Serie: 20190802. Elaborado por: Byron

Mifo
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Tabla 6. Evaluacion de los resultados

N°  Discontinuidad Dimensiones Criterio de AWS D1.1 Condicién

[mm]

1 Fisura Longitud: 14 Rechazada sin importar ~ Rechazada
(@l2mmOQ’) su longitud

2 Socavado Longitud: 2 El socavado no debera Rechazada
(@25 mm Q) exceder de 1mm,con la

3 Socavado Longitud: 2,8 siguiente excepcion: el Rechazada
(@66 mm Q") socavado no debera

4 Socavado Longitud: 3,2 exceder 2mm para Rechazada
@70 mm Q") cualquier longitud

5 Socavado Longitud: 2 acumulada de hasta Rechazada
(@81 mm Q") 50mm en cualquier

6 Socavado Longitud: 4 longitud de 200mm. Rechazada

(@82 mm Q)
Condicion final Rechazada

Elaborado por: Byron Mifio

3.4 Procedimiento de Inspeccién por Ultrasonido
3.4.1 Objetivo
Estandarizar el desarrollo, interpretacion, evaluacion y reporte de resultados en la

inspeccion por ultrasonido en cordones de soldadura de estructuras metélicas.

3.4.2 Alcance

Este procedimiento es aplicable para la deteccion de discontinuidades internas en juntas
soldadas de ranura de aceros estructurales mayores a 1/8 pulg. (3 mm de espesor), en
base a lo detallado en el Codigo AWS D1.1.
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3.4.3

Requisitos del personal

El personal que utilice este procedimiento debera estar capacitado, calificado y certificado

como nivel 1 o Il en ultrasonido (UT), cumpliendo con lo establecido en la practica
recomendada SNT-TC-1A, de la ASNT.

34.4

345

3.4.6

Responsabilidades del personal

Nivel I.- Es responsabilidad del nivel | realizar la inspeccion por ultrasonido
aplicando este procedimiento de manera estricta y siguiendo los lineamientos
establecidos en el mismo, no posee la facultad de realizar la interpretacion y
evaluacion de los resultados en ninguna circunstancia, ni tampoco firmar un
reporte de inspeccion.

Nivel I1.- Es responsabilidad del Nivel 11, ademas de lo establecido para el nivel
I, interpretar y evaluar las discontinuidades encontradas de acuerdo con el cédigo
aplicable, ademas de reportar las condiciones finales en un formato de inspeccién

que contenga su hombre, firma, y nimero de registro que lo faculta como nivel II.

Documentos de referencia

ASTM E-164. "Standard Practice for Contact Ultrasonic Testing of Weldments”
ASTM E-114. “Standard Practice for Ultrasonic Pulse-Echo Straight-Beam
Contact Testing”

ASTM E-587. "Standard Practice for Ultrasonic Angle-Beam Contact Testing”
AWS D1.1. "Structural Welding Code Steel”

SNT-TC-1A. “Recommended Practice No. SNT-TC-1A, and ASNT Standard

Topical Outlines for Qualification of Nondestructive Testing Personnel”

Equipos y materiales

a) Unidad Ultrasénica

El equipo de ultrasonido debe ser de tipo pulso eco gque se lo pueda usar con transductores

en frecuencias desde 1 hasta 6 MHz. Es necesario que la pantalla permita la visualizacion

en Scan A y mantenga estabilizacion interna para evitar variacion de respuesta de méas de

+1dB, luego del calentamiento
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El rango en el equipo debe permitir que una desviacion de 1 dB de amplitud se detecte

facilmente en la pantalla.

b) Transductor de haz recto
El transductor debe ser redondo o cuadrado con un area activa no menor a % pulg?
(323mm?), ni més de 1 pulg? (645mm?), ademas debera tener un poder de resolucion capaz

de mostrar tres reflectores de distancias cercanas entre si.

¢) Transductor de haz angular

El transductor debe ser de geometria cuadrada o rectangular desde 5/8 hasta 1 pulg.
[15 hasta 25 mm] en ancho, y desde 5/8 hasta 13/16 pulg. [15 hasta 20 mm] en alto. La
relacion maxima entre ancho y largo debera ser maximo de 1.2:1, y la minima de 1:1.
Ademaés, debe estar dentro del rango de 2 a 2.25 MHz y consistir de una zapata de haz

angular en angulos de 45°,60° y 70° con una variacion maxima de +2°.

Cada transductor debera ser marcado de tal manera que indique la frecuencia, a&ngulo de
refraccion, y el punto indice de emision acustica, la distancia del borde frontal del

transductor al punto indice de emision acustica no debera exceder de 1 pulg. [25 mm].

e) Bloque de referencia

Cualquier bloque para ultrasonido del Instituto Internacional de Soldadura (I1W) y
fabricado en conformidad con ASTM E 164 puede ser utilizado en la calibracion en
distancia y sensibilidad del equipo, el mismo debe incluir un barreno de 0.060 pulg. [1,5
mm], y las caracteristicas de distancia, resolucién y angulo. Se podran otros bloques si se

logra verificar que alcanzan la sensibilidad equivalente a la obtenida en los tipo 1IW.

Se recomienda utilizar el bloque de referencia W Tipo I, de acero 1018 o equivalente.

f) Otros
- Regla, flexometro, calibrador pie de rey
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- Gel acoplante
- Marcador para metal
- Material de limpieza

- Equipo de proteccidon personal, guantes y gafas

3.4.7 Requisitos de control de calidad del proceso previo y durante la inspeccion
a) Poder de resolucién

Previo a la inspeccion, verifique que el sistema sea capaz de diferenciar 3 reflectores de
agujeros en el bloque de resolucion RC, estos deben ser visualizados a la mitad de la
pantalla en condiciones de ajuste normales de operacion, el uso del bloque RC para
calibracion esta prohibido. Es necesario registrar y documentar el resultado de la

verificacion para cada transductor y zapata por una sola vez, el mismo debe incluir:

- Marca, modelo y serie del equipo
- Fabricante del transductor, tipo, tamafio, angulo y serie

- Fecha de verificacion y nombre del técnico que lo realizo

b) Reflexiones internas

Cada 40 horas de uso del equipo, verifique las reflexiones internas, una vez realizada la
calibracion en distancia y haber aumentado 20 dB sobre el nivel de referencia, el area
después de 1/2 pulg. [12 mm] del viaje del sonido del sonido y el nivel de referencia
debera estar libre de cualquier indicacion.

c) Recalibracion
Realice la recalibracion del equipo en caso de que haya ocurrido cualquiera de las

siguientes condiciones:
- Cambio de técnicos operadores

- Superar las 2 horas de uso

- Perturbaciones eléctricas
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3.4.8 Areas de inspeccion
Las superficies a inspeccionar seran los cordones de soldadura y las zonas adyacentes a

ellos, metal base.

3.4.9 Desarrollo de la inspeccion
a) Limpieza del &rea de inspeccion
Todas las superficies deben estar completamente limpias, y libres de cualquier

imperfeccion que impida el libre movimiento y acople del transductor de ultrasonido.

Aplique solvente de forma directa en el area inspeccionada, en caso que lo considere

necesario podria utilizar un cepillo de alambre para mejorar la limpieza.

b) Calibracion del equipo en distancia con haz recto
Realice la calibracion en distancia con haz recto utilizando el metal base propio del area
de inspeccion, obtenga en la pantalla sefiales que indiquen al menos dos veces el espesor

del material.

c) Calibracion del equipo en sensibilidad con haz recto
Ajuste la sensibilidad con el primer reflector de pared (espesor total) hasta obtener un
porcentaje entre el 50% y 75% de la EVP.

d) Inspeccion del metal base con haz recto

Determine la distancia de barrido o distancia de salto (skip distance) necesaria para cubrir
la inspeccidn de todo el cordon de soldadura, coloque suficiente gel acoplante en la zona
de interés y realice la inspeccidn. Cualquier sefial obtenida antes del reflector de pared
(espesor total) que supere el porcentaje de su calibracion en sensibilidad debe ser
registrado y tomado en cuenta, ya que podria interferir en el paso del haz angular.

La Figura 38, muestra las formulas que deben ser utilizadas para determinar la distancia
de barrido en haz angular, tanto con su primera reflexion conocida como primera pierna,

y su segunda reflexion conocida como segunda pierna.
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First Leg (Primera Pierna) Second Leg(Segunda Pierna)
SkD SkD

|

\ © T \ © T
I I

SkD=T*Tan 6 SkD=2T*Tan 8
SkD: Skip Distance (Distancia de SkD: Skip Distance (Distancia de
salto) ) salto)
T= Espesor del material T= Espesor del material
8= Angulo de la zapata 6= Angulo de la zapata

Figura 44. Zona de barrido. Elaborado por: Byron Mifio

e) Calibracion del equipo en distancia con haz angular
Realice la calibracion de distancia con el bloque W Tipo | o equivalente, utilizando una

distancia menor y una mayor para la estandarizacion, 1y 4 pulg. o, 4 y 9 pulg,

f) Calibracion del equipo en sensibilidad con haz angular

Realice la calibracion en sensibilidad con el &ngulo seleccionado y el reflector del agujero
de 0.060 pulg. [1,5 mm] del bloque IIW Tipo | o equivalente, llevando esta lectura a un
porcentaje entre el 40% y 60 % de la EVP. El valor en dB obtenido en este proceso sera

conocido mas adelante como nivel de referencia cero "b".

El control de rechazo (reject) debe estar apagado en el momento de la calibracion, ya que

podria interferir en la linealidad de amplitud del equipo.

Las esquinas como reflectores estan prohibidas para propdsitos de calibracién en distancia

o sensibilidad.

g) Inspeccidén de la soldadura
Coloque suficiente gel acoplante sobre la zona de barrido antes determinada e inspeccione
la soldadura, cualquier sefial obtenida dentro de esta zona que supere el porcentaje de su
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calibracién en sensibilidad debe ser interpretada y evaluada de acuerdo con los criterios

de aceptacion del codigo aplicable.

h) Interpretacion de las indicaciones

Toda indicacion debera ser interpretada para determinar si corresponde a una indicacion

relevante, no relevante, o falsa.

i) Evaluacion de las indicaciones

Unicamente aquellas indicaciones consideradas como relevantes deberan ser evaluadas,

obtenga el valor de clasificacion de la indicacion “d” a través de las ecuaciones (2) o (3)

segun aplique, y comparelo con los criterios de aceptacion establecidos en el codigo

aplicable.

Instrumentos con ganancia en dB:

d=a—-b—-c @)
Instrumentos con atenuacion en dB:
d=b—a-c (3)

Nivel de Indicacion "a ": Refiere a la ganancia en decibeles que se muestra en el
equipo al momento que se tiene presente el reflector maximo de una
discontinuidad.

Nivel de Referencia Cero “b": Refiere a la ganancia en decibeles que muestra el
equipo al momento que el reflector de referencia conocido (orificio 1/16™ Bloque
I1W) alcance del 40% al 60% de la amplitud de la escala vertical de pantalla en la
estandarizacion.

Factor de Atenuacion “c": Se obtiene a partir de lectura de la trayectoria acUstica
del sonido, se debe sustraer 1 pulg [25mm] de este valor, y multiplicando el
restante por 2 en el caso de unidades americanas y por 0.08 en el caso de unidades

del sistema internacional.

j) Marcado

Cada junta de soldadura inspeccionada debe ser identificada de forma Gnica y con una

abreviatura que referencie su condicién, la misma debe ser realizada con un marcador para
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metal que genere buen contraste en la superficie y no la deteriore. A continuacion, se

detalla el criterio para el marcado:

Numero de la junta en orden consecutivo, por ejemplo: J-1, J-2, J-3...J-n.
- Junta sin indicaciones relevantes, colocar la abreviatura UT-OK.
- Junta con indicaciones relevantes, se debera marcar cada indicacion relevante

delimitando la misma, y adicional colocar la abreviatura UT-REPARAR.

k)) Limpieza posterior
Limpie el area de inspeccion una vez concluida la examinacion, remueva los residuos de

gel acoplante si es perjudicial para operaciones subsiguientes.

Esto es particularmente importante cuando el gel acoplante utilizado pueda combinarse
con otros factores en servicio que provoquen corrosion. Una técnica apropiada como

enjuague de agua, rocio de agua o remojo de solvente pueden ser empleados.

3.4.10 Criterios de aceptacion y rechazo Cédigo AWS D1.1:

Anexo 4. Criterios de aceptacion y rechazo para ultrasonido en conexiones no tubulares
estaticas y ciclicamente cargadas en compresion. (Referencia: AWS D1.1 Seccion 6. Parte
C.6.13-Tabla 6.2)

Anexo 5. Criterios de aceptacion y rechazo para ultrasonido en conexiones no tubulares
estaticas y ciclicamente cargadas en tension. (Referencia: AWS D1.1 Seccion 6. Parte C.
6.13 -Tabla 6.3)

3.4.11 Reporte de inspeccion
Los resultados de la inspeccion deben ser reportados en un formato especifico que

contenga al menos la siguiente informacion:

- Cliente
- Fecha de elaboracion del reporte
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- Fecha de inspeccion

- Registros de control de calidad del proceso previo y durante la inspeccion
- Procedimiento utilizado

- Norma, cédigo, estandar aplicado

- Descripcion y serie del componente inspeccionado

- Equipos utilizados

- Resultados obtenidos

- Condicién final, aceptado o rechazado

- Nombre, firma y nimero de registro del inspector Nivel 11

3.4.12 Validacion del método

La validacion del método de ultrasonido fue realizada comparando los resultados de las
discontinuidades obtenidas por el método de radiografia en la probeta de soldadura
indicada en las Figuras 45 y 46, el reporte emitido por la persona certificada como Nivel

Il en RT, se evidencia en el Anexo 6.

A continuacion, se detalla la informacion general de la probeta utilizada:

- ldentificacion: Probeta N° 4

- Ndamero de serie: 20190803

- Tipo de soldadura: SMAW, junta a tope con ranura en doble “ V ”
- Material: Acero ASTM A-362

- Espesor: 16 mm
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200mm

100mm
S/N: 20190803

o

Figura 45. Esquema de Probeta N°4. Serie: 20190803. Elaborado por: Byron Mifio

Figura 46. Probeta N°4. Serie: 20190803. Elaborado por: Byron Mifio
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En la Tabla 7, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 7. Resultados de la validacién del método de ultrasonido

Radiografia Ultrasonido

N°  Discontinuidad Dimensiones Discontinuidad  Dimensiones % de
[mm] [mm] Deteccion
UT vs RT

1 Penetracion Longitud: 27 Penetracion Longitud: 27 100 %

Incompleta Incompleta Profundidad:
(@50 mm Q") (@50 mm Q") 9,42
% Promedio de deteccion 100 %

Elaborado por: Byron Mifio

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 7, se puede indicar que el
procedimiento de ultrasonido permite al usuario la deteccion eficaz de las
discontinuidades internas en soldadura, obteniéndose un porcentaje de deteccion del
100% al compararlo contra la radiografia.

3.4.13 Evaluacion de las discontinuidades

La evaluacion de las discontinuidades obtenidas mediante el método de ultrasonido en la
probeta N°4 fue realizada en base a los criterios de aceptacion del Cédigo AWS D1.1.
Seccion 6. Parte C. 6.13 -Tabla 6.2.

En la Figura 47, se puede observar el método de inspeccion por ultrasonido aplicado en
la probeta, y en Tabla 8, los resultados obtenidos:
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Figura 47. Inspeccidn por Ultrasonido. Probeta N°4. Serie: 20190803. Elaborado por: Byron Mifio

Tabla 8. Evaluacién de los resultados

N° Discontinuidad Dimensiones Criteriode  Clasificacion Condicién

[mm] AWS D1.1 de la
indicacion
g
1 Penetracion Longitud: 27  Clase A: +5 -0,453 Rechazada
Incompleta Profundidad:  y menores Clase A
(@50 mm Q") 9,42 (Rechazada
sin importar
su longitud)

Condicion final Rechazada

Elaborado por: Byron Mifio
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CONCLUSIONES
Los requisitos para el desarrollo de los procedimientos de ensayos no destructivos se
detallan en la clausula 6, parte D del Cédigo AWS D1.1, numeral 6.14.3 para ultrasonido,
6.14.4 para particulas magnéticas y 6.14.5 para liquidos penetrantes; los criterios para la
evaluacion de las indicaciones se detallan en la parte C, numeral 6.9 para inspeccion
visual, 6.10 para liquidos penetrantes y particulas magnéticas, y 6.13 para ultrasonido.

Las practicas estandar de la ASTM vy los articulos del Codigo ASME detallan la
informacion general y el conjunto de instrucciones para llevar a cabo las inspecciones no
destructivas, ASTM E-709 y E-1444 para el método de particulas magnéticas, ASTM E-
1417 y E-165 para liquidos penetrantes, ASTM E-114, E-587, E-164 para ultrasonido, y

el Articulo 9 del Codigo ASME Seccion V para inspeccion visual.

La validacion fue realizada utilizando probetas de soldadura fabricadas de acero
estructural A-36 de acuerdo con el Codigo AWS D1.1, dando como resultado un
porcentaje de deteccién de 90,10 % para inspeccion visual vs. liquidos penetrantes
visibles, 91,07% para particulas magnéticas vs. liquidos penetrantes fluorescentes, 100%
para ultrasonido y 97,86% para liquidos penetrantes visibles vs. radiografia, aplicando los

procedimientos desarrollados.

La soldadura de la probeta N°.20190807 inspeccionada mediante el método visual
presento cinco discontinuidades caracterizadas como faltas de fusion incumpliendo los

criterios del codigo, por lo cual se rechaza.

La soldadura de la probeta N°.20190808 inspeccionada mediante el método de liquidos
penetrantes es rechazada al presentar socavaduras de longitudes que exceden de 1mm, y
en algunos casos la suma acumulada en secciones de 50 mm excede los 2 mm, superando

los criterios del codigo.

La soldadura de la probeta N°.20190802 inspeccionada mediante el método de particulas

magnéticas presenta una fisura longitudinal de 14 mm, y socavaduras que en la suma
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acumulada exceden los 2 mm en secciones de 50 mm incumpliendo los criterios del

cddigo, por lo cual se rechaza.
La soldadura de la probeta N°.20190803 inspeccionada mediante el método de ultrasonido

presenta penetracion incompleta en la raiz, con un valor d= -0.453 considerado como

Clase A, para lo cual el codigo establece que debe ser rechazada sin importar su longitud.
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RECOMENDACIONES
Implementar los procedimientos de ensayos no destructivos descritos en el presente
trabajo y entregarlos en un sistema de Gestion de Calidad, es importante que los mismos

sean aprobados por un Nivel 111 ASNT.

Difundir los procedimientos desarrollados en base al Codigo AWS D1.1 y su correcta

aplicacion, para mejorar el Control de Calidad de los procesos de construccion en el pais.

Realizar un estudio para obtener el criterio del porcentaje de inspeccion de END que se
deberia ejecutar en una estructura metalica a través del analisis estructural, verificando los
elementos que estén sometidos a esfuerzos criticos para establecer un estandar, lo cual no
se define en el Cédigo AWS D1.1.

Realizar una revision de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-AC, referente
a fabricacion y montaje de estructura metélica con la finalidad de comparar métodos y
criterios en base al Cdédigo internacional AWS D1.1 para recomendar cambios especificos

necesarios en la aplicacion de los ensayos no destructivos.
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ANEXOS
Anexo 1. Criterios de aceptacion para inspeccion visual de conexiones estaticas y
ciclicamente cargadas. (Referencia: AWS D1.1 Seccion 6. Parte C. 6.9 -Tabla 6.1) [4]

Criterios de Aceptacion para Inspeccién Visual

Grado de la Discontinuidad v Criterio de la Inspeccion Estaticamente Ciclicamente
Cargadas Cargadas

(1) Prohibicion de GrietasFisuras X X

Cualquier grieta/fisura debera ser inaceptable, sin importar el tamatio o

ubicacion.

(2) Fusion de la Soldadura’ Aetal Baze X X

Debera existir fusion completa entre las capas adyacentes del metal de soldadura

v enfre el metal de seldadura y el metal base.

(31 Crater en la Seccion Transversal X X
Todos los crateres deberan ser llenados para proporcionar el tamafio de seldadura

especificado, excepto para los extremos de las soldaduras de filete intermitente

fuera de su longitud efectiva.

{4) Perfiles de Ia Soldadura X X
Los perfiles de la seldadura deberin estar de acuerdo con el numeral 524 del

codige AWS DI1.1.

(5) Tiempo de Inspeccion X X
La mspeccion visual de las soldaduras en todos los aceros puede imiciar

inmediataments después de que las soldaduras terminadas se hayan enfriade a

temperatura ambiente. Los criterios de aceptacion para aceros ASTM A 514,

A 517 v A T09, grados HPS 100W [HPS 690W], deberan estar basados en la

inspeccion visual realizada en no menos de 48 horas después de la terminacién de

soldadura.

{(6) Soldaduras de Poco Tamano (inferiores) X X
El tamafio de una soldadura de filete en cualquier soldadura continua puede tener

menos del tamafio nominal especificado (L) sin correccidn de las siguientes

cantidades (U):

L, .
Tamafic de soldadura nominal  dismunuecién permutida
Especificada, pulg. [mm]  de L. pulg. [mm]

=316 [5] =1/16 [2]
% [6] =332 [2.5]
= 5/16 [8] = 1/8[3]

En todos los casos, la parte de la soldadura de poco tamafio no debera exceder el

10%: de la longitud de la soldadura. En soldaduras alma-ala de vigas, la reduccion

deberd ser prohibida en los extremos de una longitud igual a dos veces el anche

del ala.

{71 Socavado X
(A) Para materiales menores a 1 pulg. [25 mm] de espesor, el socavado no deberd

exceder 1/32 pulg. [1 mm]. con la siguiente excepcion: el socavado no deberd

exceder 1/16 pulg. [2 mm] para cualgquer longitud acumulada de hasta 2 pulg.

[50 mm] en cualquier longitud acumulada de 12pulg. [200 mm]. Para materiales

1guales a o mayores de 1 pulg. [23 mm] de espesor, el socavado no debera exceder

1/16 pulg. [2 mm] para cualquer longitud de soldadura.

(B) En muembros principales, €l socavado debera ser de no mas de 0.01 pulg. X
[0.25 mm] de profindidad cuande la soldadura es transversal al esfuerzo de

traccion bajo cualgquier condicion de disefio de carga. El socavado debera ser no

mis de 1/32 pulg. [1 mm] de profundidad para todos los otres cases.




(8) Porosidad X
(A) Las soldaduras a tope de penetracion completa CJP en juntas de canal
trasversales en direccion al esfuerzo de tension calculado no deberan tener
porosidad tubular visible. Para todas las ofras soldaduras de canal y soldaduras de

filete, la suma de porosidad tubular visible de 1/32 pulg. [1 mm] o mayor en

didgmetro, no debera exceder 3/8 pulg. [10 mm] en cualquier pulgada lineal de 1a

soldadura y no debera exceder % pulg. [20 mm] en cualquier longitud de soldadura

de 12 pulg. [300 mm].

(B) La frecuencia de la porosidad tubular en soldaduras de filete no debera exceder
de 1 por cada 4 pulg. [100 mm] de la longitud de la soldadura y el didametro
maximo no debera exceder 3/32 pulg. [2.5 mm].

Excepcion: para soldaduras de filete conectado refuerzos al alma, la suma de los
didmetros de la porosidad tubular no debe exceder 3/8 pulg. [10 mm] en cualquier
pulgada lineal de la soldadura y no debera exceder 3 pulg. [20 mm] en cualquier
longitud de soldadura de 12 pulg. [300 mm].

(C) Las soldaduras de canal de penefracion completa CJP en juntas a tope
trasversal a la direccion del esfuerzo de tension calculado no debera tener
porosidad tubular.

Para todas las otras soldaduras de canal, la frecuencia de la porosidad tubular no
debera exceder de 1 en 4 pulg. [100 mm] de longitud y el diametro maximo no
debera exceder de 3/32 pulg. [2.5 mm].

Nota: Una "X indica la aplicacion para el tipo de conexion; el area que esta sombreada indica la no aplicabilidad



Anexo 2. Criterios de aceptacion para inspeccion visual de conexiones tubulares
bajo todas las cargas. (Referencia: AWS D1.1 Seccion 9. Parte F. 9.25-Tabla 9.16) [4]

Criterios de Aceptacion para Inspeccion Visual

Grado de la Discontinuidad y Criterio de la Inspeccion Conexiones tubulares
(todas las cargas)

(1) Prohibicion de Grietas/Fisuras X

Cualquier grieta/fisura debera ser inaceptable, sin importar el tamafio o ubicacion.

(2) Fusion de la Soldadura/ Metal Base X

Debera existir fusiéon completa entre las capas adyacentes del metal de soldadura y
entre ¢l metal de soldadura v el metal base.

(3) Crater en la Seccion Transversal X
Todos los crateres deberan ser llenados para proporcionar ¢l tamafio de soldadura

especificado, excepto para los extremos de las soldaduras de filete intermitente

tuera de su longitud efectiva.

(4) Perfiles de la Soldadura X
Los perfiles de la soldadura deberan estar de acuerdo con el numeral 5.23 del codigo

AWS DI1.1.

(5) Tiempo de Inspeccion X

La inspeccién visual de las soldaduras en todos los aceros puede iniciar
inmediatamente después de que las soldaduras terminadas se hayan enfriado a
temperatura ambiente. Los criterios de aceptacion para aceros ASTM A 514, A 517
v A 709, grados HPS 100W [HPS 690W ], deberan estar basados en la inspeccion
visual realizada en no menos de 48 horas después de la terminacién de soldadura.

(6) Soldaduras de Poco Tamano X
El tamafio de una soldadura de filete en cualquier soldadura continua puede tener
menos del tamafio nominal especificado (L) sin correceidn de las siguientes
cantidades (U):
L, U,
Tamaiio de soldadura nominal  disminucion permitida
Especificada, pulg. [mm]  de L, pulg. [mm]

<3/16[5] <1/16[2]
v [6] <3/32[2.5]
> 5/16[8] <1/8[3]

En todos los casos, la parte de la soldadura de poco tamafio no debera exceder ¢l
10% de la longitud de la soldadura. En soldaduras alma-ala de vigas, la reduccién
deberd ser prohibida en los extremos de una longitud igual a dos veces el ancho del
ala.

(7) Socavado

(A) Para el material menor de 1 pulg. [25 mm] de espesor, el socavado no debera

exceder 1/32 pulg. [1 mm], con la siguiente excepeién: el socavado no debera
exceder 1/16 pulg. [2 mm] para cualquier longitud acumulada de hasta 2 pulg.
[50 mm] en cualquier longitud acumulada de 12pulg. [200 mm]. Para material igual
a o mayor de 1 pulg. [25 mm] de espesor, el socavado no debera exceder 1/16 pulg.
[2 mm] para cualquier longitud de soldadura.

(B) En miembros principales, el socavado deberd ser de no mas de 0.01 pulg. X
[0.25 mm] de profundidad cuando la soldadura es transversal al esfuerzo de

tracei6n bajo cualquier condicion de disefio de carga. El socavado debera ser no

més de 1/32 pulg. [1 mm] de profundidad para todos los otros casos.




(8) Porosidad

(A) Las soldaduras a tope de penetracién completa CIP en juntas de canal
trasversales en direccidon al esfuerzo de tensién calculado no deberan tener
porosidad tubular visible. Para todas las otras soldaduras de canal y soldaduras de
filete, la suma de porosidad tubular visible de 1/32 pulg. [1 mm] o mayor en
didmetro, no debera exceder 3/8 pulg. [10 mm] en cualquier pulgada lineal de la
soldadura y no debera exceder % pulg. [20 mm] en cualquier longitud de soldadura
de 12 pulg. [300 mm].

(B) La frecuencia de la porosidad tubular en soldaduras de filete no debera exceder X
de 1 por cada 4 pulg. [100 mm] de la longitud de la soldadura y el diametro maximo

no debera exceder 3/32 pulg. [2.5 mm)].

Excepeion: para soldaduras de filete conectado refuerzos al alma, la suma de los

didmetros de la porosidad tubular no debe exceder 3/8 pulg. [10 mm] en cualquier

pulgada lineal de la soldadura y no debera exceder % pulg. [20 mm] en cualquier

longitud de soldadura de 12 pulg. [300 mm].

(C) Las soldaduras de canal de penetracion completa CIP en juntas a tope trasversal X
a la direccidn del esfuerzo de tensién calculado no debera tener porosidad tubular.

Para todas las otras soldaduras de canal, la frecuencia de la porosidad tubular no

debera exceder de 1 en 4 pulg. [100 mm] de longitud y el didgmetro maximo no

debera exceder de 3/32 pulg. [2.5 mm].

Nota: Una "X indica la aplicacién para el tipo de conexidn; el drea que esta sombreada indica la no aplicabilidad



Anexo 3. Perfiles y programas de soldadura. (Referencia: AWS D1.1 Seccidn 5. 5.23.
Tabla 5.8 y Tabla 5.9) [4]

Perfiles de soldadura

Tipo de Junta

Tipo de Tope Esquina Esquina Junta-T Traslape Tope con
Soldadura Interna Externa Repisa
De Canal Figura 54 A Figura 5.4B° Figura 5.4C Figura 5.4D° N/A Figura 5.4G

(CJP o

PJP) Programa A  Programa B Programa A Programa B N/A Ver nota ¢
Filete N/A Figura 5.4E Figura 5.4F Figura 54E  Figura 54E N/A
N/A Programa C  Programa C o DY  Programa C  Programa C N/A

a Los programas A hasta el D estan dados en la tabla 5.9

b Para soldaduras de filetes de refuerzo requeridas por disefio, se aplican las restricciones de perfil aplican
para cada soldadura, tope y filete separadamente.

¢ Las soldaduras hechas usando repisas y las soldaduras hechas en posicion horizontal entre vigas verticales
de espesores desiguales estan exentas de las limitaciones R y C. Ver figuras 5.4G y 5.4H para detalles
tipicos.

d Ver figura 5 4F para una descripcion de donde aplica el programa C v D.

Programas de Perfiles de soldadura

Programa A (t = espesor de la placa mas gruesa unida por CJP; t= tamano de soldadura para PJP)

t R min. R max.
<1 pulg. [25 mm] 0 1/8 pulg. [3 mm]
> 1 pulg. [25 mm], 0 3/16 pulg. [5 mm]
<2 pulg. [50 mm]
> 2 pulg. [50 mm] 0 1/4 pulg. [6 mm]*

Programa B ( t = espesor de la placa mas gruesa unida por CJP; t= tamano de soldadura para PJP, C =
convexidad o concavidad permisible)

t R min. R max. C max.”
< 1 pulg. [25 mm)] 0 ilimitado 1/8 pulg. [3 mm]
> 1 pulg. [25 mm], 0 ilimitado 3/16 pulg. [5S mm]

Programa C (W = ancho de cara de soldadura o cordén individual de superficie; C = convexidad o
concavidad permisible)

w C min. C max.b
< 5/16 pulg. [8 mm] 0 1/16 pulg. [2 mm]
>5/16 pulg. [8 mm], 0 1/8 pulg. [3 mm]

< 1 pulg. [25 mm]
> 1 pulg. [25 mm], 0 3/16 pulg. [5 mm]

Programa D  (t=espesor de la mas delgada de las dimensiones del borde expuesto; C = convexidad
permisible, ver figura 5.4F)

t C max.®
Cualquier valor de t /2
a Para estructuras ciclicamente cargadas, R max. para materiales >2 pulg. [50 mm] de espesor es 3/16 pulg.

[5 mm].
b No hay restriccion de la concavidad siempre y cuando se logre un tamafio minimo de soldadura
(considerando ambas piernas y la garganta).
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Anexo 4. Criterios de aceptacion y rechazo para ultrasonido en conexiones no
tubulares estéticas y ciclicamente cargadas en compresion. (Referencia: AWS D1.1
Seccion 6. Parte C. 6.13 -Tabla 6.2) [4]

Clase de Tamafio de Soldadura® en pulgadas|mm] y ;-'\ngulo de Unidad de Biasqueda
Severidad de 5/16 >3/4 > 1-1/2 hasta 2-1/2 = 2-1/2 hasta 4 >4 hasta 8
Discontinuidad | hasta hasta [38-65] [65-100] [100-200]
¥ 1-1/2
[8-20] [20-38]
70° 70° 70° 60° 45° 70° 60° 45° 70° 60° 45°
Clase A S & 2 & 2& & H3& 5& 2 & 0& -T& -4 & -1 &
menor  menor INenor Imenor INenor IMenor menor INenor Ienor Ienor  Imenor
Clase B +6 +3 -1 +2 +4 -4 -1 +1 -6 -3 0
0 +3 +5 -3 0 +2 -5 -2 +1
Clase C +7 +4 +1 +4 +6 -2a +1 +3 -4a -la +2
+2 +5 +7 +2 +2 +4 +2 +2 +3
Clase D 8 & +5& +H33& +H6& & +H3& F3& +H5& H3& H3& H&

mayor mayor mayor 1mayor mayor 1mayor  1mayor  mayor  mayor  mayor  1mmayor

a El tamanio de la soldadura en juntas a tope debe ser el espesor nominal del elemento mas delgado de las dos partes
a ser unidas.

Notas:

1. Las discontinuidades de Clase B y C deben estar separadas al menos por 2L, siendo L la longitud de la discontinuidad
mas larga, excepto cuando dos o mas de tales discontinuidades no estén separadas por al menos 21., pero la longitud de
las discontinuidades y su separacion es igual o menor que la longitud méaxima permisible bajo las disposiciones de las
Clases B o C, la discontinuidad debe considerarse como una sola discontinuidad aceptable.

. Las discontinuidades de Clase B v C no deben comenzar a una distancia menor que 2L desde los finales de las soldaduras
que soportan esfuerzos de tension principales, siendo L el largo de la discontinuidad.

. Las discontinuidades detectadas al "nivel de escaneo” en el area de la cara de la raiz en una soldadura CIP con bisel
doble, deben ser evaluadas usando una clasificacion de la indicacion 4 dB mas sensible, que la descrita en numeral
6.25.6.5 del codigo AWS DI.1, cuando tales soldaduras son indicadas como “soldadura bajo tension”, en los planos
(restar 4 dB para el nivel de referencia “d”). Esto no debe ser aplicado si la junta de soldadura esta reforzada con metal
solido para quitar la cara de la raiz y se utiliza MT para verificar que se haya quitado la cara de la raiz.

4. ESW o EGW: para las discontimudades detectadas al "nivel de escaneo” que exceden las 2 pulg. [50 mm]| se deben

sospechar que presentan porosidad vermicular y debera ser examinada adicionalmente mediante radiografia.

5. Para las indicaciones que se mantienen en el monitor cuando el palpador se mueve, refiérase al numeral 6.13.1 del codigo

AWS DI1.1.

[§5]

(¥8)

Clase A (discontinuidades grandes)
Cualquier indicacion en esta categoria debe ser Niveles de Escaneo/ Exploracion
rechazada (sin tener en cuenta su longitud)

Clase B (discontinuidades medias)

Cualquier indicacion en esta categoria que tenga una Referencia por
longitud mayor que % pulg. [20 mm] debe ser Trayectoria® en pulg. [mm] Encima de Cero, dB
rechazada.
Clase C (discontinuidades pequeiias) hasta 2-1/2 [65 mm] 14
Cualquier indicacion en esta categoria que tenga una >2-1/2 hasta 5 [65 — 125 mm]| 19
longitud mayor que 2 pulg. [50 mm] debe ser =5 hasta 10 [125 — 250 mm] 29
rechazada. >10 hasta 15 [250 — 380 mum | 39
Clase D (discontinuidades menores)
Cualquier indicacion en esta categoria debe ser b Esta columna se refiere a la distancia recorrida por
aceptada sin tener en cuenta la longitud o ubicacion en el haz, NO al espesor del material

la soldadura



Anexo 5. Criterios de aceptacion y rechazo para ultrasonido en conexiones no

tubulares estaticas y ciclicamente cargadas en tension. (Referencia: AWS D1.1

Seccion 6. Parte C. 6.13 -Tabla 6.3) [4]

Clase de Tamaiio de Soldadura® en pulgadas/mm]| y Angulo de Unidad de Busqueda
Severidad de 5/16 > 3/4 > 1-1/2 hasta 2-1/2 > 2-1/2 hasta 4 > 4 hasta 8
Discontinuidad | hasta hasta [38-65] [65-100] [100-200]
¥ 1-1/2
[8-20] [20-38]
70° 70° 70° 60° 45° 70° 60° 45° 70° 60° 45°
Clase A +10& 8& +H& +7T& H& +1& H& +60& 2& +H1&  H3&
IMEeNor  Ienor Ienor 1menor I1Nenor Ienor Imenor menor INenor Ienor enor
Clase B +11 +9 +5 +8 +10 +2 +5 +7 -1 +2 +4
+6 +9 +11 +3 +6 +8 0 +3 +5
Clase C +12 +10 +7 +10 +12 +4 +7 +9 +1 +4 +6
+8 +11 +13 +5 +8 +10 +2 +5 +7
Clase D +13& +11& +9& +12& +l4& +6& +9& +11& +H3& +6& 8 &
mayor mayor mayor 1mayor Imayor mayor Imayor 1mayor Inayor mayor mayor

a El tamaiio de la soldadura en juntas a tope debe ser el espesor nominal del elemento mas delgado de las dos partes

a ser unidas.

Notas:

1. Las discontinuidades de Clase B v C deben estar separadas al menos por 2L, siendo L la longitud de la discontinuidad
mas larga, excepto cuando dos o mas de tales discontinuidades no estén separadas por al menos 2L, pero la longitud de
las discontinuidades v su separacion es igual o menor que la longitud maxima permisible bajo las disposiciones de las
Clases B o C, la discontinuidad debe considerarse como una sola discontinuidad aceptable.

[}

Las discontinuidades de Clase B v C no deben comenzar a una distancia menor que 2L desde los finales de las soldaduras

que soportan esfuerzos de tension principales, siendo L el largo de la discontinuidad.

3. Las discontinuidades detectadas al "nivel de escaneo” en el area de la cara de la raiz en una soldadura CJP con bisel
doble, deben ser evaluadas usando una clasificacion de la indicacion 4 dB mas sensible, que la descrita en numeral
6.25.6.5 del codigo AWS D1.1, cuando tales soldaduras son indicadas como “soldadura bajo tension”, en los planos
(restar 4 dB para el nivel de referencia "d"). Esto no debe ser aplicado si la junta de soldadura esta reforzada con metal
solido para quitar la cara de la raiz v se utiliza MT para verificar que se haya quitado la cara de la raiz.

4. Para las indicaciones que se mantienen en el monitor cuando el palpador se mueve, refiérase al numeral 6.13.2.1 del

codigo AWS DI1.1.

Clase A (discontinuidades grandes)
Cualquier indicacion en esta categoria debe ser
rechazada (sin tener en cuenta su longitud)

Clase B (discontinuidades medias)
Cualquier indicacion en esta categoria que tenga una
longitud mayor que 34 pulg. [20 mm] debe ser
rechazada.

Clase C (discontinuidades pequefias)
Cualquier indicacion en esta categoria que tenga una
longitud mayor que 2 pulg. [50 mm] en la mitad central
o % pulg. [20 mm] en el cuarto superior o inferior del
espesor de la soldadura debe ser rechazada.

Clase D (discontinuidades menores)
Cualquier indicacion en esta categoria debe ser
aceptada sin tener en cuenta la longitud o ubicacion en
la soldadura

Niveles de Escaneo/ Exploracién

Referencia por

Trayectoria® en pulg. [mm] Encima de Cero, dB

hasta 2-1/2 [65 mun] 20
=>2-1/2 hasta 5 [65 — 125 mm]| 25
=5 hasta 10 [125 — 250 mm] 35
>10 hasta 15 [250 — 380 mun] 45

b Esta columna se refiere a la distancia recorrida por
el haz, NO al espesor del material



ANEXO 6. Reportes de inspeccion emitidos por un Nivel I ASNT-SNT-TC-1A 'y copia

de certificaciones

Reporte de inspeccion por liquidos penetrantes probeta N°. 20190807.
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%—SETE Reporte N° : 001 Rev.: 0 PIONo: ND.
.o e = o

Locacion : BASE EL COCA WONo: 1862210 A
e UNIDAD DE VERIFICACION
Cliente: BYRON MINO Pag.No:  1/1
" ’ . L ACREDITADA UVIEND 001
A:ndl-::ln.:mc 14-003 Direcclén: ﬂ/ '4{'1‘,‘,‘?‘,“"’"“”,‘, galarza. Pusuqui. Conjunto Alisos e

AR Reso 6 0. A 019-0

Orga o de peccio 8 ado parae drocarb ero e

REPORTE DE INSPECCION CON TINTAS PENETRANTES E INSPECCION VISUAL (PT-VT) EN CORDONES DE SOLDADURA

KIT DE INSPECCION

PENETRANTE EMPLEADO: TIPO: | [:] n E METODO: A IZI al:l

componente:
DOCUMENTOS DE REFERENCIA
PROGEDIMIENTO DE INSPECCION:  SETE-PROC-IND-PT-001
CODIGO / ESTANDAR: __ AWS D1.1

DETALLE DEL COMPONENTE INSPECCIONADO
DESGRIPGION: PROBETA DE SOLDADURA A-36
SERIE:  S$-20190807

ESQUEMA REFERENCIAL / FOTOGRAFIA / DIMENSIONES

IDENTIFICACION DE LAS JUNTAS INSPECCIONADAS
E o LoMa e DIMENSIONES | CONDICION OBSERIACIONES
E o T (mm) S
[ 12,0 Tocalzadoa 7mm 48 O
P 25 Localizado 3 11mm de O
1 [ 91| 42| 120 IF 60 X | Tocaizados 26mm de 0"
IF 350 Localizado a 45mm de O"
¥ 14,0 Localizado 3 70men de O

Removedor : NIA Batch NIA Método de Remocién: AGUA
Penetrante : SKL-WP2 Batch 18F08K Tiempo de Penetrac 6n : 15 Minulos
Revelador : SKD-S2 Batch _18D18K Tiempo de Reveledo : 10 Minutos
EQUIPOS
LamparalLinterna: | - —— )/
S. Luz Natural:| X 2000801 Fecha de Calibracion: 2019-02-28 Proxima Calibracion: 2020-02-28 Intensidad: _ 200 fcl
Sensor Luz UV:| - NIA s Fecha de Calibraciol NIA Préxima Calibraci NIA i NIA  uWicm!
RadiémetrofFotémetro:| X 1964558 Facha de Calibracién: 2019-02-28 Préxima Calibracién: __ 2020-02-28
Pirémetro X | SIN:  30140866WS Fecha de Calibracion;  2019-01-11 Préxima Calibracién:  2020-01-11  Temperaturadel 25 ¢

NOMENCLATURA: A: Aprobado R: Rechazado C: Crack IF: Incomplete Fusion U: Undercut P: Porosily uw: Under size Weld
Estado Final : Rechazads Fecha do inspeccién: 20190915 Solicitado por : Byron Mido
(AMAANM-DD)
Observaciones : _Lajunta insp presenta ddades con dimensiones que superan los criterios de aceptacién del codigo AWS D1.1, por lo
cual se encuentra rechazada.
INSPECCIONADO POR: REVISADO Y APROBADO POR: ACEPTADO POR:

-

_—-—'_-——_ -
SR.JmMy CORREA  SERVICIOS TECNILOS ESPECMLIZAD%TW LOPEZ

Nivel Il ASNT-SNT-TC 1A CORREA MIRO CIA. oA i ASNT-sKT-TC 1A REPRESENTANTE DEL CLIENTE
REG,CEN.CC-261 REG.CEN-CC-400

Matriz Quito: Naclones Unidas entre Iiaquito y Nufiez de Vela, Ed Metropolitano, Piso 8, Oficina 813
Sucursal El Coca : Francisco de Orellana, Km 5 1/2 Via Lago Agrio.
www.setendt.com.ec

SETE-FORMND-PT-VT-S-001 thhuﬂatﬁn: 2017402-27 Revision: 05

This formal replace: SETE-FORMIND-PT_VT-001

Rev.04]




- Certificado del inspector Nivel 11

Jia New Dstewtiie Testing Conspamy 29

CAPACITACION EN ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

NDT CERTIFICATION

REG. CEN-CC-261

This Certificate attests that

MR. JIMMY CORREA

Has been examined on the subject of

PENETRANT TESTING - LEVEL 11

In accordance with
ASNT-SNT-TC-1A EDITION 2016

CENDE CIA. LTDA. will keep the following records as evidence and information.

DESCRIPTION GENERAL SPECIFIC PRACTICAL AVERAGE
Examinations 91% 93% 95% 93%
Number of Questions 34/40 18/20 9/10 ’
Training 24 hours
Experience More than 210 hours (¥)

Visual Acuity (**) It is required annually to verify the visual acuity records during
the effect of this qualification.

(*) Recorded as experience acquired between 1 to 17 years.
(**) Certificate issued by a competent authority for this activity.

The above person was tested on, January 09/2018, and he has shown the proper skills, training
education and knowledge to present classroom, laboratory and on the job training program.

This certification is valid only while the above person is employed in SETE CORREA MINO
CIA. LTDA.

Due date: January, 09/2021

by
ilo no Miiio S.

Date: January, 09/2018

ok

o]

ASNT

DT LEVEL III GENERAL MANAGER
ASNT REG. 125657 SETE CORREA MINO Cia. Ltda.
EXAMINATOR

Av. Naciones Unidas entre Ifiaquito y Nunez de Vela. Ed. Metropolitan, Piso 8, Oficina 813
Teléfonos: (593 2) 3822-550 Quito-Ecuador. E-mail: fredimin@gmail.com ; fmino/@setendt.com.ec

www.cendendt.com




Reporte de inspeccién por radiografia probeta N°. 20190808.

BRAPLANFIS

G

Obm ¥ Proyectos en Ensayos No Dulrucllm

CLIENTE: Byron Mifio

INFORME : 0B-5283-2019

PROCEDIMIENTO: OBR-PRO-RT-001

PROYECTO: INSPECCION DE PROBETAS

Elemento Inspeccionado: PROBETA DE SOLDADURA

FECHA: 14 de Agosto del 2019

N2 DE PAGS: 01/02

Material: ACERO A-36 Plano Aplicable: Cédigo de Aplicable:
No definido AWS D1.1 Structural Welding Code Steel

Espesor del material: 12mm

Condicién del Acabadode ™| DespuésdeT.Térm [ DespuésdeP. O Otras [J

Elemento: Soldar Hidrostatica

Condicién de Superficie: | Soldado m| Esmerilado [] Cepillado[] Otros []

Fuente Material radioactivo Iridio 192 Tipo de Pelicula ASTM TIPO |1 AGFA D7
Actividad 2.000Ci Pantallas PLOMO-(.05 PLG
Tamafio del foco 3.7mm Imagen de Pared SIMPLE PARED SIMPLE
IMAGEN
Rayos Gamma | Equipo No. SENTINELL 880 DELTA No. de Exposiciones 01

Distancia Fuente- 600mm Tipo de penetrametro ASTM 1-B
Pelicula

Minima distancia fuente al objeto: ---
Localizacion de la inspeccién:

I Madxima distancia del objeto a la pelicula: -

Observaciones:

IDENTIFICACION DE LAS RADIOGRAFIAS:
OBRAPLANFIS S.A
SttP: SOLDADURA NUMERO PROBETA.,

OBRAPLANFIS S.A.

Total de radiograffas: 01 Radiograffa Ensayos no Destructivos

Se adjunta hoja de resultados:

Inspeccionado por: Revisado y Aprobado por: Aceptado por:
OBRAPLANFIS S.A.
Nombre: Sr. Carlos Indio Ing. Manuel Eras
Cargo: Inspector Nivel Il RT |nspector
Reg. CEN-CC-1247 Reg, CC—G
Firma: 5
%g?&a /é 97 g,b/‘, o f‘(/’) C
Fecha: 14 de Agos!o,(e 2019~ 14 de-Agosto/de 2019

ULTRASONIDO-RADIOGRAFIA-PARTICULAS MAGNETICAS-LIQUIDOS PENETRANTES-INSPECCION VISU.
CDIA. ROSALES 11 SOLAR 1 MZ. F1 .- TELF: 2185698 - 0993898114 - 099
GUAYAQUIL - ECUADOR

~CALIFICACION DE SOLDADORES-MEDICION DE ESPESORES DE PINTURA
93641 - EMAIL: obraplanfis@gmail.com



DBRAPLANFIS

Obras y Proyectos en Ensayos No Dalmum

) &.

CLIENTE: Byron Mifio INFORME : OB-5283-2019 PROCEDIMIENTO: OBR-FRO-RT-001
PROYECTO: INSPECCION DE PROBETAS FECHA: 14 de Agosto del 2019 N2 DE PAGS: 02/02

N IDENTIFICACION DE INTERPRETACION OBSERVACIONES
DELAJUNTA | LARADIOGRAFIA TOMA 1 ACEP | REP | TOMAZ2 | ACEP | ReP

1 $-20190808 X EU. (desde O') Longitud: Zmm

EU. (a 9mm de O°) Longitud: 6mm

EU. (2 28mm de O°) Longitud: 35mm
EU. (a 38mm de O°) Longitud: 10mm
EU. (2 63mm de O°) Longitud: 16rm
EU/IF. (a 75mm de O°) Longitud: 17mm
EU. (a 103mm de O°) Longitud: 1Cmm

i

Qbservaciones: La junta Inspecclonada superara los criterios de aceptacion definidos en AWS D1.1, por lo tanto se encuentra rechazada.

LISTA DE DEFECTOS DE SOLDADURA

P Penetracién Incompleta BT  Quemones o Créteres HB  Porosidad alargada Vermicul
IF Fusi6n Incompleta WT  Inclusiones de escoria elongadas LC  Gritas Longitudinales.
IH " Inadecuada penetracién debido al Hi-low |5 |nclusiones de Escoria aisladas TC  Grietas Transversales
HL Hi-low SP  Porosidad Esférica U Socavado Interno
IC Concavidad Interna CP  Porosidad Agrupada EU Socavado Externc
Il Fusion Incompleta entre pases WH  Porosidad Tubular DA Acumulacién de discontinulcad
FD  Tomar por defecto de pelicula OD Otros defectos P Poro
Niumero total de Radiografias: 01 SOLDADURA - 01 RADIOGRAFIA

Inspeccionado por: Revisado y Aprobado por: Aceptado por:

OBRAPLANFIS S.A.
Nombre: Sr. Carlos Indio Ing, Mayuel Eras
Cargo: Inspector Nivel II RT specto Nivel Il RT

Reg. CEN-CC-1247 eg. -CC 690
Firma: oy

‘é 074 QW)G
B oo /

Fecha: 14 de Agosto de 2019 14 de/Agosto de 2019

ULTRASONIDO-RADIOGRAFIA-PARTICULAS MAGNETICAS-LIQUIDOS PENETRANTES-INSPECCION VISUAL-CALIFICACION DE SOLDADORES-MEDICION DE ESPESORES DE PINTURA
CDLA. ROSALES Il SOLAR 1 MZ. F1 - TELF: 2185698 - 0993898114 - 0991793641 - EMAIL: obraplanfis@gmall.com
GUAYAQUIL - ECUA



- Certificado del inspector Nivel 11

ENIE  CapaciTaciON EN ENsAYOS NO DESTRUCTIVOS

NDT CERTIFICATION

REG. CEN-CC-1247

This Certificate attests that

MR. CARLOS STILL INDIO BURGOS

Has been examined on the subject of

RADIOGRAPHIC TESTING - LEVEL II

In accordance with
ASNT-SNT-TC-1A EDITION 2016

CENDE CIA. LTDA. will keep the following records as evidence and information.

DESCRIPTION

GENERAL

SPECIFIC

PRACTICAL

AVERAGE

Examinations

85%

87%

90%

26/30

9/10

87%

Number of Questions 34/40
Training
Experience

Visual Acuity (**)

40 hours
More than 630 hours (*)
Itis required annually to verify the visual acuity records during
the effect of this qualification.

(*) Recorded as experience acquired between | to 17 years.
(**) Certificate issued by a competent authority for this activity.

The above person was tested on, October 16/2017, and he has shown the proper skills, training
education and knowledge to present classroom, laboratory and on the job training program.

This certification is valid only while the above person is employed in OBRAPLANFIS S.A.

Date: October 16/2017 6/2020

//z/
~ Ing-Jorge Eras

GENERAL MANAGER
OBRAPLANFIS S.A.

g
ASNT NDT LEVEL III
ASNT REG. 125657
EXAMINATOR

Av. Naciones Unidas entre Iiaquito y Nufiez de Vela. Ed. Metropolitan, Piso 8, Oficina 813
Teléfonos: (593 2) 3822-550 Quito-Ecuador. E-mail: fredimin@gmail.com ; fmino@seterdt.com.ec

www.cendendt.com




Reporte de inspeccion por liquidos penetrantes fluorescentes probeta N°. 20190802.

SERVICIOS TECNICOS ESPECIALIZADOS CORREA MINO CIA LTDA
15 A NON DESTRUCTIVE TESTING COMPARY

%— S ETE Reporte N* : 003 Rev: 0 P/ONo:  N.D.
SRS G vl QUMD ____ = o 2100045 emCI A
Locacién : BASE EL COCA WO No:  19E2210

e UNIDAD DE VERIFICACION
ACREDITADA UVIEND 001

J Servicio da
ACTRGIACION
Eruatonnno

Atradiacion N* OAR O C 14-003
INBPECCION

Cliente; BYRON MIRO Pag.No: 11
Direccion: Av. Manuel Cérdova Galarza. Pusuqul. Conjunto Alisos

Organismo de Inspeccion Calificado para el Sector Hidrocarburifero en la ARCH, Resolucién Nro. ARCH-2019-0214-RES.

REPORTE DE INSPECCION CON TINTAS PENETRANTES E INSPECCION VISUAL (PT-VT) EN CORDONES DE SOLDADURA
KIT DE INSPECCION

PENETRANTE EMPLEADO: TPO: 1 E] " [: METODO: A m aEI

Removedor : s M- Batch NIA Método de $ AGUA
Penetrante ; ZL-67 Batch 18C057 Tiempo de Penetracidn : 15 Minutos
Revelador : SKD-S2 - 5 Batch 18D18K Tiempo de Revelado : 10 Minulos
EQUIFOS
LamparalLinterna: | - | SIN: 2072762
S.Luz Natural:| X | S/N: 2000901 Fecha de Callbracion:  2019-02-28 Proxima C 2020-02-28 18 fe|
SensorLuzUV:| - | SMN: NIA Fecha de Calibracion: NIA Préxima Calibracién: NiA Intensidad: 5200 uWiem®
Radié X | SiN: 1964558 Facha de Calibracion: _ 2019-02-28 Proxima Calibracion:  2020-02-28
Pirémotro X | SIN:  30140866WS Fecha de Calibracion: 20190111 Préxima Calibracién: _ 2020.01-11  Temperaturadel p5e¢
componente:

DOCUMENTOS DE REFERENCIA
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION:  SETE-PROC-IND-PT-002
CODIGO / ESTANDAR:  AWS D1.1

DETALLE DEL. COMPONENTE INSPECCIONADO
DESCRIPCION: PROBETA DE SOLDADURA A-36
SERIE:  $-20180802

ESQUEMA REFERENCIAL / FOTOGRAFIA / DIMENSIONES

IDENTIFICACION DE LAS JUNTAS INSPEGCIONADAS
Long
ﬁ D DEFECTO DIMENSIONES |CONDICION | OBSERVACIONES
in mm (mm) Al R

C 14,0 Localizado a 12mm de O
] 2.0 Localizado a 25mm do O
U 28 Localizado aG6mm de O

L[S 8ees] <100 U 32 X Localizado a70m dz O
] 2.0 Localizado a81mm ds O
U 4,0 Localizado a 82mm de 0"

[NOMENCLATURA: A: Aprobado R: Rechazado C: Crack U: Undercut P: Porosity uw: Under size Weld
Estado Final Rechazado Fecha de inspeccién: 2019.09-15 Solicitado por : Byron Mifio
= (AAAAMMOD)
Observaciones : La junta inspeccionada se encueniran rechazada de acuerdo a los criterios de acin del cddigo AWS D1.1. b}
74
INSPECCIONADO FOR: . Tﬁ Y APROBADO POR: |ACEPTADO POR: /
"By S :

SERVICIOS TECNICOS ESHECIALIZADOS -

sr.umy correa  CORREA MIRO CIA. LTDA. T A
Nivel I ASNT-SNT-TC 1A Nivel I ASNT-SNT-TC 1A R Emy(r! DEL CLIENTE
REG.CEN-CC-261 REG.CEN.CC-400 Z

Matriz Quito: Nacienes Unidas entre Ifiaquito y Nuiiez de Vela, Ed Metropolitano, Piso 8, Oficina 813
Sucursal El Coca : Franclsco de Orellana, Km 5 1/2 Via Lago Agrio.
www.setendt.com.ec
SETEFORMAND-PT-VT-5.001 Fecha de Aprobacién: 2017-02:27 Revision: 05 This format replace; SETE-FORM-ND-PT_VT-001  Rev.04




- Certificado del inspector Nivel 11

CAPACITACION EN ENsAYOS NO DESTRUCTIVQS " i fets Cosgan

NDT CERTIFICATION

REG. CEN-CC-261

This Certificate attests that

MR. JIMMY CORREA

Has been examined on the subject of

PENETRANT TESTING - LEVEL 11

In accordance with
ASNT-SNT-TC-1A EDITION 2016

CENDE CIA. LTDA. will keep the following records as evidence and information.

DESCRIPTION GENERAL SPECIFIC | PRACTICAL | AVERAGE
Examinations 91% 93% 95% 03%
Number of Questions 34/40 18/20 9/10 ’
Training 24 hours
Experience More than 210 hours (*)

Visual Acuity (**) It is required annually to verify the visual acuity records during
the effect of this qualification.

(*) Recorded as experience acquired between 1 to 17 years.
(**) Certificate issued by a competent authority for this activity.

The above person was tested on, January 09/2018, and he has shown the proper skills, training
education and knowledge to present classroom, laboratory and on the job training program.

This certification is valid only while the above person is employed in SETE CORREA MINO
CIA. LTDA.

Date: January, 09/2018 Due date: January, 09/2021

L 7] 4 tl t

A5 Q,,»(.,Il lazar N“”o & o Miiio S.

ASNT DT LEVEL III GENERAL MANAGE~R

ASNT REG. 125657 SETE CORREA MINO Cia. Ltda.

EXAMINATOR

Av. Naciones Unidas entre Ifaquito y Nunez de Vela. Ed. Metropolitan, Piso 8, Oficina 813
Teléfonos: (593 2) 3822-550 Quito-Ecuador. E-mail: fredimin@gmail.com ; fmino/@setendt.com.ec

www.cendendt.com
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Reporte de inspeccion por radiografia probeta N°. 20190803.

@) OBRAPLANFIS s

i Obras y Proyectos en Ensayos No Destructivos

L\

Y—r
CLIENTE: Byron Mifio INFORME : OB-5284-2019 PROCEDIMIENTO: OBR-PRO-RT-001
PROYECTO: INSPECCION DE PROBETAS FECHA: 14 de Agosto del 2019 N2 DE PAGS: 01/02

Elemento Inspeccionado: PROBETA DE SOLDADURA

Material: ACERO A-36 Plano Aplicable: Cédigo de Aplicable:
No definido AWS D1.1 Structural Welding Code Steel

Espesor del material: 16mm

Condicién del Acabadode ™| DespuésdeT. Térm [ DespuésdeP. a otras (1

Elemento: Soldar Hidrostdtica

Condicién de Superficie: | Soldado m| Esmerilado [] Cepillado[] Otros [

Fuente Material radioactivo Iridio 192 Tipo de Pelicula ASTM TIPO || AGFA D7
Actividad 2.000Ci Pantallas PLOMO-0.05 PLG
Tamaiio del foco 3.7 mm Imagen de Pared SIMPLE PARED SIMPLE
IMAGEN
Rayos Gamma | Equipo No. SENTINELL 880 DELTA No. de Exposiciones 01

Distancia Fuente- 600mm Tipo de penetrametro ASTM 1-B
Pelicula

Minima distancia fuente al objeto: --- ] Maxima distancia del objeto a la pelfcula: -

Localizacién de la inspecci6n:

Observaciones:

IDENTIFICACION DE LAS RADIOGRAFIAS:
OBRAPLANFIS S.A

SHP: SOLDADURA NUMERO PROBETA. ORRAPL ANFIS S. A!\

Ensayos no Destructivos
Total de radiografias: 01 Radiografia
Se adjunta hoja de resultados:

Inspeccionado por: Revisado y Aprobado por: Aceptado por:
OBRAPLANFIS S.A.
Nombre: Sr. Carlos Indio Ing. Manuel Eras
Cargo: Inspector Nivel Il RT Inspector Ni Lel IIRT
Reg. CEN-CC-1247 Rég. CEN-CL-630
Firma: 20 p—TT 57 . Y
&// .?Kr) /Z/,/ﬁ%‘/}»c") ’)’Vléqﬂ 2o QAN Q
Fecha: 14 de Agosto de 2019 14 de Agosto de 2019

ULTRASONIDO-RADIOGRAFIA-PARTICULAS MAGNETICAS-UIQUIDOS PENETRANTES-INSPECCION VI§JA|.-CAI.IFICAUON DE SOLDADORES-MEDICION DE ESPESORES DE PINTURA
COLA. ROSALES Il SOLAR 1 MZ. F1 -- TELF: 2185698 - 0993898114 ~ 0991793641 -- EMAIL: obraplanfis@gmall.com
GUAYAQUIL - ECUADOR



DBRAPLANFIS sa,

J M&m y Proyeclos en Ensayos No Destructivos
>

CLIENTE: Byron Miiio INFORME : OB-5284-2019

PROCEDIMIENTO: OBR-PRO-RT-001

PROYECTO: INSPECCION DE PROBETAS FECHA: 14 de Agosto del 2019

INTERPRETACION

Ne DE PAGS: 02/02

n IDENTIFICACION DE | OBSERVACIONES
DELAJUNTA | IARADIOGRAFA [™JoMAT | Acep | REP | TOMAZ | Acer | Rep
1 $-20190803 X IF (a 50mm desde 0). Longitud:27mm
<
g
R
N
P
N
Ny
\\
R
~N
N
B

LISTA DE DEFECTOS DE SOLDADURA

IP Penetracién Incompleta BY Quemones o Crteres HB  Porosidad alargada Vermicular
IF Fusion Incompleta WT Inclusiones de escorla elongadas LC  Gritas Longitudinales.
IH  Inadecuada penetracién debldo al Hi-low 15 Inclusiones de Escoria aisladas TC  Grietas Transversales
HL Hi-low $P  Porosidad Esférica U SocavadoInterno
IC Concavidad Interna CP  Porosidad Agrupada EU Socavado Externo
IL Fusién Incompleta entre pases WH Porosidad Tubular DA Acumulacién de discontiruidad
FD Tomar por defecto de pelicula 0D Otros defectos P Poro
Ntmero total de Radiografias: 01 PLANCHAS (PROBETAS) - 01 RADIOGRAFIAS
Registrado por: Revisado por: Aprobado por:
OBRAPLANFIS S.A
Nombre: Sr. Carlos Indio Ing. Manuel Eras
Cargo: Inspector Nivel Il RT Inspector Nivel Il RT
Reg. CEN-CC-1247 RegCEN4CC-690
Firma: = A
Fecha: 14 de Agosto del 2019 14deAgoftodel 2019

ULTRASONIDO-RADIOGRAFIA-PARTICULAS MAGNETICAS-LIQUIDOS PENETRANTES-INSPECCION VISUA{-CAU"CACION DE SOLDADORES-MEDICION DE ESPESORES DE PINTURA
CODLA. ROSALES Il SOLAR 1 MZ. F1 -- TELF: 2185698 — 0993898114 —0991*93641 --EMAIL: obraplanfis@gmail.com

GUAYAQUIL - ECUADOR



Certificado del inspector Nivel 11

CAPACITACION EN ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

NDT CERTIFICATION

REG. CE

N-CC-1247

This Certificate attests that

MR. CARLOS STILL INDIO BURGOS

Has been examined on the subject of

RADIOGRAPHIC TESTING - LEVEL II

In accordance with

ASNT-SNT-TC-1A EDITION 2016

CENDE CIA. LTDA. will keep the following records as evidence and information.

DESCRIPTION

GENERAL

SPECIFIC

PRACTICAL

AVERAGE

Examinations

85%

87%

90%

Number of Questions

26/30

34/40

9/10

87%

Training

40 hours

Experience

More than 630 hours (*)

Visual Acuity (**)

It is required annually to verify the visual acuity records during
the effect of this qualification.

(*) Recorded as experience acquired between | o 17 years.
(**) Certificate issued by a competent authority for this activity.

The above person was tested on, October 16/2017, and he has shown the proper skills, training
education and knowledge to present classroom, laboratory and on the job training program.

This certification is valid only while the above person is employed in OBRAPLANFIS S.A.

Date: October 16/2017

g
ASNT NDT LEVEL III
ASNT REG. 125657
EXAMINATOR

Due date

emy@ 6/2020

/z 4,//

MJ

GENERA

¢ Eras
MANAGER

OBRAPLANFIS S.A.

Av. Naciones Unidas entre Ifiaquito y Nafiez de Vela. Ed. Metropolitan, Piso 8, Oficina 813

Teléfonos: (593 2) 3822-550 Quito-Ecuador. E-mail: fredimin@gmail.com ; fmino@scterdt.com.ec

www.cendendt.com




ANEXO 7. Procedimiento de inspeccion visual de soldadura basado en el codigo
AWS D1.1.



LOGO DE LA
EMPRESA

PROCEDIMIENTO DE
INSPECCION VISUAL DE
SOLDADURA BASADO EN EL
cODIGO AWS D1.1

ICodigo: PROC-VT-001

Fecha de Aprobacion: 2019-09-16

Revisién No.: 00

PROC-VT-001
Nombre Cargo Firma
Elaborado por: Byron Mifio
Nivel 11l ASNT
Revisado por: )
Registro. No.
Nivel 11l ASNT
Aprobado por: )
Registro. No.

Direccion, teléfono, correo electrénico de la empresa

Pagina | 1




PROCEDIMIENTO DE Codigo: PROC-VT-001

LOGO DE LA INSPECCION VISUAL DE

Fecha de Aprobacion: 2019-09-16
EMPRESA SOLDADURA BASADO EN EL

CODIGO AWS D1.1

Revisién No.: 00

TABLA DE CONTENIDO

1. CONTROL DE CAMBIOS 3
2. OBJETIVO 3
3. ALCANCE 3
4, REQUISITOS DEL PERSONAL 3
5. RESPONSABILIDADES DEL PERSONAL 3
6. DOCUMENTOS DE REFERENCIA 4
1. EQUIPOS Y MATERIALES4
8. REQUISITOS DE CONTROL DE CALIDAD DEL PROCESO
PREVIO A LA INSPECCION 4
8.1 Iluminacion 4
9. AREAS DE INSPECCION 5
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1. CONTROL DE CAMBIOS

FECHA AUTOR
Al\llz'll%é::IA(;R CAMBIOS O MODIFICACIONES DEL

CAMBIO
2. OBJETIVO

Estandarizar el desarrollo, interpretacion, evaluacion y reporte de resultados en la

inspeccion visual directa en cordones de soldadura de estructuras metalicas.

3. ALCANCE

Este procedimiento es aplicable para la deteccion de discontinuidades superficiales por
inspeccion visual directa en juntas soldadas de ranura o de filete en aceros estructurales
mayores a 1/8 de pulgada (3 mm de espesor), en base a las especificaciones del cddigo
AWS D1.1.

4. REQUISITOS DEL PERSONAL

El personal que utilice este procedimiento deberéa estar capacitado, calificado y certificado
como nivel | o 11 en el método de inspeccidn visual (VT), de acuerdo a lo establecido en
la practica recomendada SNT-TC-1A, emitida por la ASNT.

5. RESPONSABILIDADES DEL PERSONAL
- Nivel I.- Es responsabilidad del nivel | realizar la inspeccion visual aplicando este

procedimiento de manera estricta y siguiendo los lineamientos establecidos en el
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mismo, no posee la facultad de realizar la interpretacion y evaluacion de los
resultados bajo ninguna circunstancia, ni tampoco firmar un reporte de inspeccion.
- Nivel Il.- Es responsabilidad del Nivel Il, ademas de lo establecido para el nivel
I, interpretar y evaluar las discontinuidades encontradas de acuerdo al cddigo
aplicable, ademas de reportar las condiciones finales en un formato de inspeccién

que contenga su nhombre, firma, y nimero de registro que lo faculta como nivel II.

6. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
- AWS D1.1. "Structural Welding Code Steel”
- SNT-TC-1A. “Recommended Practice No. SNT-TC-1A, and ASNT Standard

Topical Outlines for Qualification of Nondestructive Testing Personnel”

7. EQUIPOS Y MATERIALES
- Luxdmetro/fotometro
- Linterna
- Regla, flexdbmetro, calibrador pie de rey
- Kit de galgas para soldadura
- Magnificador de 5x y 10x
- Marcador para metal
- Material de limpieza

- Equipo de proteccién personal, guantes y gafas.

8. REQUISITOS DE CONTROL DE CALIDAD DEL PROCESO PREVIO A LA
INSPECCION

8.1 lluminacion

La intensidad de luz visible natural, o artificial debe ser de al menos 100fc (1000 lux),

obtenga la lectura con un luxémetro/fotdmetro y registre el valor obtenido.
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9. AREAS DE INSPECCION

9.1 Material base

Las zonas del material base adyacente a la soldadura deben ser inspeccionadas en busca
de dafios fisicos, en caso de considerar necesario se deben tomar medidas cuantitativas
para registro.

9.2 Soldadura nueva
- De filete, se debe inspeccionar el perfil del filete, los tamafios requeridos de las
piernas y gargantas, espaciamientos o longitudes, discontinuidades de la
soldadura.
- De ranura, se debe inspeccionar la alineacion, el refuerzo, discontinuidades de la
soldadura, en aquellos casos que sea posible, se debe inspeccionar la raiz por el

lado inferior.

9.3 Soldadura en servicio

Se debe inspeccionar en busca de dafios mecanicos, fisuras y corrosion.

10. DESARROLLO DE LA INSPECCION

10.1 Limpieza del area de inspeccion

Todas las superficies deben estar completamente limpias, libres de grasa, polvo, arena,
etc., que pueden afectar la veracidad de los resultados de la inspeccidn. Utilice cualquier

método de limpieza que no afecte el material, sea esta mecénica, quimica, o con solventes.

10.2 Inspeccidn visual directa
Realice la inspeccion a una distancia no mayor a 24 pulgadas (600 mm) con respecto al
0jo y con un angulo no menor a 30°, en caso de ser necesario utilice linternas o luz auxiliar

para obtener los requerimientos de intensidad de luz establecidos, también se pueden
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utilizar espejos para mejorar el angulo de vision y magnificadores para realzar las

indicaciones.

En caso de encontrar discontinuidades como, por ejemplo, fisuras, poros, mordeduras,

faltas de fusion, entre otros, proceda a la interpretacion y evaluacion de las mismas.

Finalmente, realice una inspeccion visual dimensional de la soldadura utilizando el kit de
galgas para obtener valores medibles de los tamafios requeridos, y evalGelos de acuerdo

cddigo aplicable.

10.3 Interpretacion de las indicaciones
Toda indicacion debera ser interpretada para determinar si corresponde a una indicacion

falsa, relevante o no relevante.

10.4 Evaluacion de las indicaciones
Unicamente aquellas indicaciones consideradas como relevantes deberan ser evaluadas de

acuerdo a los criterios del codigo aplicable.

10.5 Marcado
Cada junta de soldadura inspeccionada debe ser identificada de forma Gnica y con una
abreviatura que referencie su condicion, la misma debe ser realizada con un marcador para
metal que genere buen contraste en la superficie y no la deteriore. A continuacion, se
detalla el criterio para el marcado:
- Numero de la junta en orden consecutivo, por ejemplo: J-1, J-2, J-3...J-n.
e Junta sin indicaciones relevantes, colocar la abreviatura VT-OK.
e Junta con indicaciones relevantes, se debera marcar cada indicacion
relevante delimitando la misma, y adicional colocar la abreviatura VT-
REPARAR.

Direccion, teléfono, correo electrénico de la empresa

Pagina | 6



PROCEDIMIENTO DE Codigo: PROC-VT-001

LOGO DE LA INSPECCION VISUAL DE Fecha de Aprobacién: 2019-09-16
EMPRESA SOLDAPURA BASADO EN EL
CODIGO AWS D1.1 Revisién No.: 00

11. CRITERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO
Se utilizaran los criterios establecidos en el codigo AWS D1.1. “Structural Welding Code
Steel ~

- Estructuras Estaticas y Ciclicas, Seccion 6. Parte C. 6.9 -Tabla 6.1

- Estructuras Tubulares. Seccién 9. Parte F. 9.25-Tabla 9.16.

12. REPORTE DE INSPECCION
Los resultados de la inspeccion deben ser reportados en un formato especifico que
contenga al menos la siguiente informacion:
- Cliente
- Fecha de elaboracién del reporte
- Fecha de inspeccién
- Registros de control de calidad del proceso previo a la inspeccion
- Procedimiento utilizado
- Norma, cbdigo, estandar aplicado
- Descripcidn y serie del componente inspeccionado
- Equipos utilizados
- Resultados obtenidos
- Condicién final, aceptado o rechazado

- Nombre, firma y nimero de registro del inspector Nivel Il

13. CONTROL DE REGISTROS

Disposicion
Identificacion | Cdodigo | Almacenamiento | Proteccion | Recuperacion | Retencion de los
registros
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14. ANEXOS

14.1 Formato de reporte de inspeccion visual en cordones de soldadura

LOGO EMPRESA

Reporte N° - Pag. No:

Cliente:

Fecha de elaboracién:

Fecha de inspeccién:

LOGO CLIENTE

REPORTE DE INSPECCION VISUAL EN CORDONES DE SOLDADURA

EQUIPOS

Limpara/Linterna: SIN
Regla| SN :
Magnificador: SN :
Galga de Soldadura: SN :

S. Luz Natural: SN : Fecha de Calibracién:

Fotometro:| SN : Fecha de Calibracién:

Fie de Rey- SN - Fecha de Calibracién:

Préxima C;

Préxima C;

Préxima Calibracion:

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION:
CODIGO | ESTANDAR:

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

DETALLE DEL COMPONENTE INSPECCIONADO

DESCRIFCION-
SERIE:
ESQUEMA REFERENCIAL | FOTOG RAFIA | DIMENSIONES
IDENTIFICACION DE LAS JUNTAS INSPECCIONADAS
= LONG
E | o DEFECTO DIMENSIONES | CONDIEION | aservaciones
= in | mm {mm) Al R
FOTOGRAFIAS
NOMENCLATURA- A: Aprobado R: C: Crack IF: Incomplete Fusion U: Undercut P: Porosity uw- Under size Weld
Estads Final Fecha de inspeccion: Solicitade por ©
Observaciones :
INSPECCIONADO FOR: 'ACEFTADO FOR:

Nombre, Cargo, y Firma del Inspactor

Nivel Il ASNT-SNT-TC 1A
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