
Capitulo 7 
; 

FABRICACION 
PORSOLDADURA 
Y TECNICAS NDT 

(NO DESTRUCTIVAS) 

Hay muchas fuentes documentales que proporcionan detalles. incluyendo requisilOs 
de soldadura, para la construcci6n de calderas, recipientcs a presi6n y vasijas nu­
cleares. Cada secci6n del C6digo Hene un capitulo sobre requisitos de soldadura. Por 
ejemplo, la Secci6n I. Calderas de potencia, tiene la parte PW titulada «calderas 
soldadas», que proporciona algunos requisitos para juntas soldadas y pruebas no 
destructivas que deben aplicarse como seguro de calidad de que una soldadura con­
sistente ha sido realizada sobre un material en consideraci6n. Otros documentos que 
pertenecen al material de este capitulo comprenden: 

- Secci6n V, c6digo ASME, Examen no destructivo, que proporciona detalles y 
requerimientos para los diferentes metodos no destructivos (NOT). 

- Secci6n IX, Soldadura y calificaciones de refuerzos para soldadores, operado­
res y procedimientos de soldadura. 

- ASNT's SNT-TC- I A, Pnktica recomendada para cualificaci6 n y certificaci6n 
de personal NOT. Esto proporciona detalles sobre calificaci6n dc los tres ni ve­
les de clas ificaci6n reconocidos por esill v ia. 

La sociedad americana para ensayos no destructivos, ASNT, ha publicado ahora 
otro nuevo documento para complementar la gura maestra SNT-TC-IA mediante 
una norma de cumplimiento absoluto, y no una guia, Ilamada ANSI/ASNT CP-189-
1991 Y titulada «norma para calificaci6n y participaci6n del personal de pruebas no 
destructivas» . Esto exige certificado de t"cnicas NOT al personal para la nonnativa 
reconocida. 

Conexiones roscadas y expandidas. EI C6digo permite conexiones roscadas para 
la utilizaci6n en uniones de piczas de caldera, pero estAn limiladas a diwllctros de 
tubo de 3" (75 mm). y no pueden utilizarse para presiones de mas de I ()() psi (7 kg/cm' ). 
Las uniones por expansion son usadas en tuberias, pero no pueden cxceder de 6/1 
(150 mm) de diametro exterior. 
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UN/ONES POR SOLDADURA 

La soldadura es el metoda clave empleado en la fabricaci6n de calderas y recipientes 
a presi6n. Los materiales util izados en la construcci6n de calderas de potencia y 
piezas sometidas a presi6n deben limitarse en aquell a secci6n como material admisi­
ble y con la especificaci6n correspondiente como se lista en la Secci6n II del C6di­
go. EI acero al carbona 0 aleado teniendo un contenido de carbona de mas del 0,35 
par 100 no puede utilizarse en construccion soldada. La soldadura requiere ciertos 
procedimientos, y los operarios y soldadores deben estar cualificados en orden a 
poder cumplir la normaLiva de soldadura. La NB (National Board) de inspectores 
exige tambien que la soldadura este calificada segun el C6digo siempre que se reali­
zan reparaciones sobre piezas a presi6n. Los contratistas 0 reparadores pueden obte­
ner un sello «R» de la NB si sus organizaciones pueden demostrar el cumplimiento 
de los requisi tos de reparacion NB. 

EI personal de operaci6n de calderas de mantenimiento y de i nspeccion deberia 
tener conocimiento de trabajo del c6digo de soldadura, porque este se ha convertido 
en requisito legal en muchas jurisdicciones que han adoptado los requisitos del c6di­
go ASME 0 normas NB para reparaciones permitidas. 

Metodos de soldadura. La soldadura se detine como una uni6n por coalescencia 
localizada (fusion conjunta) 0 consolidaci6n de l metal donde se realiza una uni6n 
por calentamiento a temperatura de fus i6n, con 0 sin la aplicaci6n de presi6n, y con 
o si n la utilizacion de material de relleno. EI material de relleno, cuando se usa, debe 
tener propiedades pr6ximas a las del metal de base, incluyendo el punto de fusi6n. 
La soldadura es aquella parte que ha sido fundida junta durante el proceso de so Ida· 
dura. La junta soldada es la union de dos 0 mas metales producida por el proceso de 
soldadura. Refuerzo soldado es metal soldado en exceso sobre el estrictamente nece­
sario para rcllcnar una junta y para sol dar a tope la rotura 0 surco acanalado. Es cI 
metal de soldadura depositada mas alia de la base nivelada 0 superficie metalica de 
base 10 que se considera refuerzo. 

EI refuerzo de soldadura esui pemlitido par la Seccion I como ayuda para tener 
una penetracion completa de junta de los metales que estan siendo soldados. Sin 
cmbargo, c\ C6digo limita la altura del proceso, dependiendo del espesor de la eha· 
pa. Par ejemplo. para un rango de espesor de chapa de 2" a 3" (50 a 75 mm), el 
maximo refuerzo es de alrededor de 114" (6,25 mm). EI C6digo tambien exige que 
las superficies a soldar esten libres de estrfas gruesas, surcos, solapes, lomos y valles 
a hendiduras para evitar la coneentraci6n de tensiones. La superficie de la soldadura 
debera tambien ser correeta y adecuada para que pueda haeerse una buena interpre­
tacion de las pruebas radiogrUfieas y otros tests NOT que puedan ser realizados. EI 
amolado del e"ceso de refuerzo de soldadura se aplica nonnalmente cuando las 
interpretaeiones de las teenieas NOT a la junta puedan presentar difieultades. Los 
anillos traseros si se us an sabre una junta a uni6n longitudinal de un tuba, virola a 
caldedn, deben retirarse. 

Los anillos traseros de una junta circunferencial pueden no tener que reLirarse si 
se cumplen y no se exceden ciertos tamafios nonnali zados, y siempre y cuanda no se 
requiera un exam en radiognifico de la junta. 
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EI metoda mas com un de soldadura de piezas a presion es por fusion del metal, 
siendo suministrado el calor por uno de los dis tintos metodos. La soldadura al areo, 
soldadura por gas y soldad ura con tcrm ita cstan clasificadas como soldaduras de 
fusi6n. pero la soldadura al area electrico es la mas comenle. 

La soldadura de arco es una fusion locahzada y progresiva de los bordes unidos y 
presentados juntos para que tluya dicha soldadura sobre las partes mctalicas basc, y 
causada por el calor produc ido por un arco electrico entre un clectrodo mClaiico 0 

varilla y el metal de base. Ambos, el malerial soldadura (electrodo 0 varilla de sol­
dar) y el metal adyacente de base, son fundidos por el arco. AI enfriar, se solidifiean, 
un iendo asf las dos plezas con un material continuo. 

En la soldadura melaliea de area, las vari ll as de soldadura pueden ser dc dos 
tipos: eleetrodos desnudos y eleclrodos revestidos. La soldadura de arco en tramo 
lisa 0 llano util iza electrodos desnudos. La so ldadura de arco con escudo 0 protec­
ci6n uti li za electrodos revestidos. La raz6n es que el l1ujo 0 revestimiento sobre el 

oelectrodo protege al melal depositado de la oxidaci6n (Fig. 7.10). Asi, a medida que 
el electrodo funde, se ohtiene una soldadura mas fiable que con electrodos desnudos. 
La soldadura metaliea de arco protegido se conoee previamente con el nombre de 
SMAW. 

Los electrodos revcstidos proporcionan un gas protector para proteger la solda­
dura de la contaminaci6n de la atmosfera, como oxigeno, humedad y di6xido de 
carbono. Estos contaminantes puedan producir porosidad, formac i an de grietas y 
burbujas de ox ido de la soldadura. EI gas proteclor se utiliza en la soldadura de arco 
de gas al tungsteno, soldadura de arco con gases metalicos y procesos similares que 
emplean electrodos desnudos de material de relleno. EI gas de purga se utiliza para 
reemplazar el aire no deseado y otros vapores contaminantcs y proteger la raiz de la 
soldadura sustituyendolos por un gas que proteja de la oxidacian durante la soldadu-

Revestimiento 
del electrode --_f"'., 

Nuc!eo del i 
Atmosfera 

Piscina 0 bana del 

(a) 

Los rodillos de la a limentaci6n del hi la 
yel mecanismo oscilante montado sabre 
carro, que asciende automaticamente a 
medida que el metal soldado se va 
depositando 

(penetraci6n 

Electrodes .......... ......... 
consumibles ____ ........... .,. 

Escoria fundida 
Metal fundido __ --r.:: 

soldado 
Metal a soldar 
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EI cobra refrigerado 
par agua desl iza 
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completada 
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Figura 7 .1. (a) Soldadu ra meta lica de a rco. (bl El e me ntos bas;cos de la electro­
so ldadura con escoria . 
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ra. Se uliliza el argon para hacer de escudo protector, asi como el he li o. Este sistema 
se recomienda cuando se suelda acero inoxidable, aleac iones de niquel y la mayorfa 
de los melales no ferrosos. 

En la soldadllra de area sWllergido, la coalescenc ia (fusi6n conj uma) se produce 
por calenlamiento con un area 0 arcos e lectricos entre un electrodo de meta] desnu­
do y el metal de trabajo. La soldadura eSLa prolegida por el flujo , que es una protec­
ci6n de malerial granu lar, fusible sobre eI trabajo a sol dar. No se utiliza presi6n y el 
malerial de re lleno se obliene del electrodo a a veces por una varill a suplemenlaria 
de soldadura. 

En la soldadura al areo de tungsten a, la coalescencia se produce por calenLa­
miento con un arco electr ico entre un electrodo de tungsteno (no consu mible) y el 
trabajo 0 base. La protecci6n se obtiene de un gas 0 mezcla de gases (que puede 
contener un gas inerte). EI metal de rell eno normalmente se anade par separado del 
e lectrodo. Este proceso se ll ama lambien soldadura de tungsleno al gas inerte (TlG). 
Si no se uti li za metal de relleno, e l proceso sc dcnomina tambien soldadura aUloge­
na. Los elecu'odos de lungsteno se c1asifican sabre la base de su composici6n qufmi­
ca como: de tungstcno pur~, electfodo de tungsteno zircon iado, e lectrodo de tungs­
teno a1 boro, y asf sucesivamente. La AWS (sociedad americana de la soldadura) ha 
desarro llado un sistema de marcaje y numcraci6n para los diferemes lipos. desde 
EWP a EWG, incluyendo colores de marcaje que van del verde al gris. 

La .loldadura par gas es un grupo de procesos de soldadura en los cuales la 
coalescenc ia se produce por calentamiento con una llama 0 ll amas de gas ca n 0 sin 
aplicac i6n de presi6n. EI malerial de relleno se afiade (normalmente) a los metales 
de base calemados que se van a soldar. 

La saldadura oxiacetilenica es un proceso de soldadura por gas en el que la 
coalesccncia se produce por calentamienlo con una ll ama a cefca de 6.000 F 
(3.300 ee), obtenida pOI' la combust i6n de l gas aceti leno can el oxfgeno a medida 
que se afiade melal de relleno. 

La soldadura por termira es un grupo de procesos de so ldadura en que la coales­
cencia se produce por calcntamicnto con metal lfquido sobrecalentado y escuria 
resull'ante de una reacci6n qufmica entre un oxido meta lico y aluminio. Nonnalmen~ 

te no se aplica pres ion. EI melal de re ll eno, cuando se uli liza, se obliene del metal 
liquido. EI proceso lermita es uti l para soldaduras muy pesadas, como piezas de 3" 
(76 mm) y mayores; por ejemplo se usa para soldadura de carriles en los ferrocarriles. 

En la soldadura COil elecrroescaria (vease la Figura 7. Ib de la pagina anterior), 
las piezas son un idas en una pasada con el canal de soldadura en un plano verlical. 
La escoria en la parte superior del canal conduce el arco eleclrico que genera el calor 
requerido para fund ir la escoria por fl ujo y elmetal de relleno (soldadura de relleno). 
Una corriente de agua de refrigeracion se utiliza para confinar el acumulo fundido del 
fl ujo, melal de relleno y metal de base dentro de la garganta de la soldadura hasta que 
este terminada y solidificada. Las tasas de dep6silo son clevadas con eSle lipo de sol­
dadura. La soldadura sc considera con eslruclura de grano grueso y requiere tratamien­
to t"rm ico posterior para afinar la estnlctura del grano y zonas afecladas por el calor. 

Algunos olros procesos de soldadura son la soldadura de c/lOrro eltfctrico, don de 
un chorra concenlrado de electrones a alta velocidad genera un calor de fu si6n sobre la 
superficie a unir; la soldadura por area de plasma es un proceso de fusion con gas 
inerte usando un areo constreii ido, similar al proceso de area al tungsteno; y la solda-
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dura y corte pur leiser. que se consigue mediante la energfa IUlllinosa concentrada en 
un chorro a traves de un dispositivo optico denominado hiser. La Fuente de radiacion 
en un laser esta concentrada can solo una pequefia divergencia del chorro, 10 que da 
por resultado lInas altas densidades 0 intensidades de encrgfa de hasta 109 W /cm2. 

La Secci6n I del c6digo ASME penni Ie que los siguientes procesos de soldadura 
se usen en calderas de potencia: areD metali co protegido, arco metalico su mergido 
(SAW), area metalico de gas (GMA W), area de gas al tungsteno (GTA W), area de 
plasma, arco mel ali co de hidr6geno at6mico, oxi hidr6geno y oxiaceti lenico, Los 
procesos de soldadura por presi6n permitidos son el de «flash», inducci6n, resisten­
cia, presi6n con lermita y presion con gas. 

Las soldaduras por puntos (0 filetes) se hacen bajo ciertas to lerancias a seguir y 
es necesario a eSle rcspecto describir los terminos garganta, pie, cara, altura 0 ancho 
y raiz (vcase la Figura 7.2, que muestra un punto 0 filete de sofdadura completamcn­
le soldado). Los lenni nos se definen a continuaci6n. La xurxanta <.It; una :iuldadufil 

.es la distancia mas corta desde la raiz de la misma a la cara. EI talon cs la junta entre 
la cara de la soldadura y cl metal de base. La cara a jrente de lIna soldadllra es la 
superficie expuesta del lado que se hace a se ve la soldadura. La raIl de lIna sol­
dadura es la parte mas profunda donde comienza la soldadura que intcrsccciona a las 
superficies del metal base. EI allcho 0 a/to de la soldadura cs la distanci a dcsde la 
rafz de la j unta al talon de un punta a filete. Las soldaduras de garganta se usan 
ampliamente para uni r soldaduras a tope (Fig. 7.2a). 

Soldadura a tope doble. En la soldadura a tope doble, el metal se deposita en la 
garganta de la soldadura par ambos lados de la chapa. mientras que en la soldadura a 
simple Lope el metal se deposita s610 en un lado. La soldadura a tope sabre j untas 
longitudinales de calderines siempre esta permitida. SUpUCSLO que $C usa una handa 0 

plelina para asegurar una penetraci6n total de la soldadura en la junta. Peru la >01-
dadura a tope simple puede usarse solamente dande el interior (la cara interior) de la 
soldadura donde es inaccesible para el soldador. Sabre juntas de un ion longitudina­
Ics, la pletina dorsal debe relirarsc. 

Talol1es 

Ancho de 
13 soldadura 

Cara de 

J_-Talones 

Talones ---'" Cara de soldadura 

(a) 

Altura 

I I 
Longitud 

(b) 

Figura 7.2. Terminologia de la soldadura para soldadu ra a tope y can materia l 
de relleno. (a) Detalles desc riptivos de la so ldadura a tope. (b) Detalles descripti­

vas de la soldadura par puntas. 
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Oespues de que la primera cara de una doble junla soldada ha sido efeoluada, la 
segunda cara deber!a limpiarse, amolarse (desgastar 0 pu li r con muela) 0 li mpiarse 
por fusi6n para asegurar una superficie limpia de forma adecuada, para asegurar la 
fusi6n del melal soldado sobre este lado, sin porosidad, escorias 0 poros. Los mela­
les de base debenin eSlar limpios y libres de grasa, 6xido 0 pintura U otras sustanc ias 
extrafias. A veces, antes de soldar, se especifica limpiar los metales base con una 
capa de aceite de linaza. 

Problemas de soldadura. Hay ciertos problemas de soldadura que los buenos pro­
cedimientos de soldadura y soldadores expenos tralan de evitar. La Figura 7.3 li sta 
algunos defectos comunes de soldadura y los pasos a tomar para evitarlos. Un pro­
blema muy comun es el de las inc/usiones de escoria. Esta es un material s61ido no 
metalico atrapado en una soldadura 0 entre el metal base y la soldadura metalica. La 
escoria es perjudicial porque impide y ami nora la resistencia de una uni6n soldada 
basada en las caracter!sticas del mettL!. La porosidad de una soldadura son los vaclos 
o bolsas de gas dejados en ella, como resu ltado de un proceso incorrecto 0 de dificu l­
tades durante dicho proceso. Cuando tiene lugar la fusi6n, los meta les de base solda­
dos estan afectados en una zona denominada zona afectada por el calor (H AZ). La 
zona afectada par el calor es aquella zona del metal de base que no ha sida fundida 
pero donde las posibles propiedades estructurales del metal base han sido alteradas 
por el calor de soldadura (0 cone). 

lal Ibl lei 

Ie!} lei 

Igi Ihl 

Figura 7.3. Algunos defectos de soldadura: lal porosidad; (b) penetracion ina­
decuada; (e) fusion incompleta; Id) soldadura incompleta; (e) cavidad en raiz; 
(I) inclusion de escorias; (g) penetracion incompleta de la raiz; (h) funcian late-

ral incompleta. 

http://www.go2pdf.com


Fabricacion por soldadura y ttfcnic(Js NDT (no destructivas) 225 

La lensid" re.idllai es aquella tensi6n interna remanente en el metal fu ndido y 
matcriaies adyacentes de base cuando se ha realizado una so ldadura. Ha sido causa­
da por el alto calor concentrado en la soldadura comparado con el del metal mas frio. 
Esto es la sede de un gradiente t"rmico, que lIeva a una dilataci6n y eontracci6n no 
uniformes, 10 que induce tensiones internas en la soldadura. EI martilleo y el trata­
miento t"rrnico reducin,n las tensiones residuales. Esto se denomina descarga de 
fellsiones 0 tratamiento lt~nnico posterior a la soldadura. 

Las grie/a. en las soldaduras se ilustran en la Figura 7.4 y son causadas norrna l­
menLe por alguna forma de dilaLacion y contracci6n durante la soldadura. Sin em­
bargo, cada ti po de grieta tiene sus causas especfficas, incluso aunque las grietas se 
dividen en dos categorfas: I) grietas en caliente que ocurren antes de la solidifica­
cion de la soldadura, y 2) gricLas en frio que tienen lugar despues de que la 80-
lidificaci6n ha terminado. Las grietas no eSLan pcrrnitidas por el C6digo en la sol­
dadura. porquc cstc tipo de disconLinuidad tiene 1a capacidad de propagarse y 
producir serios fallos en piezas somelidas a presion. Las grietas son tambicn produ­
cidas por cambias meLal(lfgicos en el proceso de soldadura que hacen fn'gil a la 
junta so ldada, e8peciaimenLe en 13 zona afectada por el calor de la soldadura. La 
eapaeidad de formar una estruclur" fragil en la HAZ aumenta a medida que 10 haee 

1 Grieta en crater 
2 Grieta en cara 
3 Grieta en zona afectada por el calor 
4 Desgarro laminar 
5 Grieta longitudinal 
6 Grieta de raiz 
7 Grieta superficial de raiz 
8 Grieta de garganta 
9 Grieta de tal6n 

10 Grieta transversal 
11 Grieta bajo el reborde 
12 Grieta en la interfacies de la soldura 
13 Grieta de metal soldado 

Figura 7.4. Las g rietas en las so ldaduras tienen multiples causas. EI C<idigo no 
permite que las grietas permanezcan sin corregirse, porque actuan co m o co n­

centradoras de tensiones pa ra ulterior propagacion de la grieta . 
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el contenido de carbona y aleaci6n del meta l base, porque cl alto contenido de car­
bono aumenta la dureza y dism inuye la ductilidad de la HAZ. Este lipo de grieta 
puede ser ev itado usando electrodos de bajo contenido de hidr6geno, utilizando el 
precaldeo y reali zando una buena preparaci6n y limpieza de la junla a soldar, dejan­
dola libre de humedad, grasa, aceile y cualquier otro compuesto hidrocarbonado. En 
muchos casos debe usarse un tratamiento lermico despues de rea li zada la soldadura. 

Los defectos en soldadura normalmente pueden repararse por amolado, Iijado de 
la secci6n de defectuosa (vados, grietas termicas, falta de penetraci6n, CIC.) para 
sanear el metal y despues volver a soldar. Generalmente deben usarse ensayos 0 

pruebas no destructi vas para eSlar seguro de que la secci6n defectuosa ha sido total­
mente eliminada: la reparaci6n tambicn liene que comprobarse pOl' ensayos no des­
truclivos. Las aberturas 0 agujeros (de hombre) estan permitidos en las uniones dc 
calderas so ldadas. Sin embargo, la soldadura debe haber sido descargada de tensio­
nes y radiografiada y la soldadura de la abertura debe examinal'se para comprobar la 
no ex istenci a de grietas en ambos .jados por el metoda de partleulas magnelicas. 

Precale1ltamienlo. EI precalentamienlo se recomienda por los ingenieros de sol­
dadura para los aceros Hleados en orden a reducir el ni vel de diferencia termica que 
existe entre el meta l base de la zona pr6xima a la soldadura y el bano de soldadura. 
Esto evilara posibles grietas en la soldadura en la medida que el metal base mas frio 
resista la contracci6n del metal de la soldadura cuando se caliente y despues se 
enfrfe. EI uso del precalentamiento tambien ami nora las tasas de enfriamiento en el 
metal de la soldadura y en la HAZ, produciendo una estmctura metalUrgica de solda­
dura mas ducli l y haciendo que el hidr6geno se difunda 0 salga fuera, evitando la 
rotura 0 agrietamiento por hidrogeno. EI precalentamiento implica cal en tar los me­
tales base a una temperatura de a!rededor de 150 OF a 400 OF (65 °C a 204 ' C), de­
pendiendo de los materiales sold ados, antes de la soldadura. Esto reduce las posibili­
dades de tensiones residuales cuando se efeelue la misma. 

Tralamiellto terl1lico post-soldadura. Este proced imiento ami nora las tensiones y 
mejora la resistencia clastica de las soldaduras metalicas de aceros al carbona y 
aceros aleados. EI concepto del tratamiento termico post-soldadura es relajar cual­
quier tensi6n residual causada por soldadura y temple del metal, 10 que evitara la 
fragi li dad y rotura. 

Adicionalmente a la relajaci6n de lcnsioncs, el post-calentamiento se utiliza en los 
aceros de aleaci6n baja para obtener una estructura de grana homogeneo en la sol­
dadura y metal base por tratamiento termico a mayor temperatura que para descarga 
de tensiones, 10 que puede ser seguido de temple a temperatura menor, que varia con 
el tipo de acero. Dependiendo de los metales base implicados, el tratamiento termico 
post-soldadura puede mejorar. no cambiar nada 0 dcgradar la tenacidad de rotura. 

EI tratamiento termico post-soldadura 0 relajaci6n de tensiones requiere calentar 
una uni6n soldada de 1.100 OF a 1.200 OF (de 593 °C a 649 °C) despues de que la 
uni6n este soldada y mantener esta temperatura durante una hora por cada 25 mi lime­
tros de espesor. Todo el recipiente 0 solamente la union soldada debe ser relajada de 
lensiones. Es una praclica comun completar todas las soldaduras y despues rebajar las 
tensiones de todo el recipiente. La descarga de tensiones afecta a la eslluclUra metalica 
en su forma cristalina y asf reduce la concentraci6n de tensiones residuales en la 
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soldadura. Despucs de que se ha mantenido la temperatum requerida por e l tiempo 
especificado, el enfriamiento hasla 600 of (3 15 "C) debe ser gradual, despues de 10 
cual el metal puede ser enfriado hasta la temperatura ambiente. EI ,ru:milleo es un 
Irabajo mecanico del metal por medio de golpes de manillo de modo que se reduzcan 
las tensiones residuales de una junta soldada producida por el calor de soldadura. 

Consideraciolles metallirgicas. A Igunas consideraciones metalUrgicas puede ha­
cersc cuando uno contempla un proceso de soldadura. Deben lenerse en cuenta las 
sigui entes: 

I . Soldabilidad de las piezas a unir. EI C6digo puede imponer restricciones 
severas. 

2. Condiciones de superlic ie necesari as y compatibilidad de las propiedades 
qufmicas y mecanicas de los melales base al proceso de so ldadura que se 
eSla ulili zando. La humedad de la superficie de los metales ferrosos asf 
como en el eleclrodo puede dar lugar a porosidad y griclas por hidr6geno en 
form a de burbu jas. 

3 . La semejan7.a de los maleriales de relleno 0 e1ectrodos y los metales de base 
para evitar posible fragilidad de la soldadura. 

4 . Adecuaci6n del proceso de soldadura para el lipo. espesor y aleaciones de 
los melales a sol dar. 

5. Evaluaci6n de los efectos del preealeOlamienlo y tralamienlo lermico POSI­
soldadura. Para metales con alIas lasas de dureza, un enfriamiento lento 
evitara el agrietamiemo de la zona afectada par el calor. La malriz cubica 
centrada en las caras de l malerial puede desarrollar eSlrueluras de grana 
crislali no grueso cuando se en frfa lentamenle. 

6. Flujos. Flotan mezc1ados cuando se funden sobre la pane superior de los 
metales Ifquidos. prolegiendo 0 haciendo de escudo de los metales respecto 
a la atm6sfcra. Las reacciones qufmicas enlre el metal y los f1ujos son posi­
bles en las interfaces. Si el f1ujo es alto el di6xido de silicio (SiO,) es posible 
una reacci6n qufmica que pueda producir mayor porcentajc de si licio en cI 
melal soldado de 10 previsto. 

Pruebas ' IOrmalizadas de soldadura. La Secci6n IX del c6digo ASME de calderas 
y recipienles a presi6n conliene detalles sobre cspccificacioncs que deben prepararse 
pOI' e I fabricante y las pruebas que deben hacerse por un soldador para ser considera­
do sold ad or cualifi cado. 

Debena SCI' apropiado defini r los terminos: prueba de tensi6n en la secci6n reduci­
da: prueba de doblado libre: prueba de doblado 0 fl exi6n de rafz ; prueba de doblado 0 

flexi6n de la cara, y prucba de doblado 0 llcxi6n lateral, ya que son util izados in­
Icnsivamente en las calificaciones de soldadura normalizadas. Vease el c6d igo ASME, 
Secci6n IX, para cspecificac iones tfpicas de pruebas de soldadura. Las pruebas de 
lensi6n en la secci6n reducida se utilizan para calificar el proccso que, en taller a local 
del contratista, se usan para soldar. Cuando sc rompen bajo presi6n, debe tener una 
ultima resislcncia 0 Iracci6n al menos del rango minima de la chapa que se suelda 
(material base) y la elongacion debe ser de como mfnimo del 20 por 100. 

La prueba de doblado lateral 0 llex i6n laleral se usa para califtcar soldadorcs. EI 
especimen se somete a flcxi6n contra e l lado de la soldadura. En el test de f1exi 6n de 
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cara (vcase la Figura 7.5) el especimen es sometido a tlex i6n COnlra la superficie 0 

cara de la soldadura. En el test de flexi6n de raiz, el esp6cimen es somelido a tlexi6n 
contra la parte inferior 0 raiz de la soldadura. EI test 0 prueba de tlexi6n li bre es una 
prueba de cali ficaei6n del procedimiemo en taller 0 lugar de la eontrala. La prueba 
consiste en el dob lado 0 tlexi6n en frio de un especimen y las fibras exteriores de la 
soldadura deben alargarse (sin agrielarse ni romperse) al menos un 30 por 100 anles 
de que la rotura tenga lugar. 

Para pasar cada prueba. los especimenes, guiados a f1exi6n no deben presenlar grie­
tas u otros detcclos abiertos que cxcedan de 1/2" (12,2 mm) medidos en la direcci6n de 
ta superficie convexa del especimen despues de la tlexi6n, exceplo que las grielas apa­
rezcan en las esquinas del especimen durante la prueba y que no se considerdll a no ser 
que estas ocurran por inclusiones de escoria u otros defeetDs t6cnicos de soldadura. 

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 

Cada fabricante 0 contratista que construye una caldera por soldadura segun el C6di­
go esta ohligado a lIevar el regislro del detalle del procedi lll iento seguido. Cad a 
procedimiento requiere prueba de las soldaduras rea li zadas por lests de especfmenes 
de secci6n reducida y especfmenes de llexi6n 0 doblado guiado. Las variables que 
requieran un nuevo procedimiento y nuevas chapas de prueba son muy numerosas. 
Entre estas estan los cam bios en los materiales de base, agrupados en Aplicaciones 
de soldadura ASME (Secci6n IX) en los numeros «P». Por ejemplo, P-I incluye los 
aceros al carbo no, P-2 se util iza como hierro bruto, pero no esu! listado mas, P-3 
consta de aceros al cromo-molibdeno, con conten ido de cromo por debajo del 0.75 
por 100 Y can un total de contenido de a1eaci6n no mayor del 2 por 100. EI rango de 
numeros P lIega hasta p olO, de modo que las variables de material base en el proce­
dimiento de calificaci6n es grande. 

La siguiente variable cs el electrodo y seleccion de la varilla de soldadura. con 
rangos desde F-I a F-7. Cada cambio en la selecci6n de electrodo por varilla de solda-

~ 111' " min. 

Figura 7.5. Las pruebas mecanicas de so ldad ura inc luyen flexion guiada de las 
' soldaduras de ga rga nta . La ilu st racion es de la prueba de dob lado de cara. 
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dura requiere un nuevo eonjunto de pruebas de chapas a proceso de fabricacion. EI 
metal de la soldadura se clasifiea par anali sis del metal, segun los numeros desde A-I 
hasta A-8. ESIOS se relacionan can los numerosos P equivalentes del material base. De 
nuevo los cambios del metal soldado de la clasificacion del metal mas equivalente 
requieren un nuevo eonjunto de test de chapas 0 procedimiento de cualificaci6n. 

EI espesor de la chapa 0 lubo a sol dar es otra variable. La c1asifieaei6n va desde 
1/16" a 3/8" (1,59 a 9,53 mm) , desde 3/8" a 3/4" (9,53 a 19 mm) y de mas de 3/4" 
como se ve en el Codi go. EI e6digo ASME de soldadura espccifica otras vari ables a 
considerar al requerirse un nuevo procedimiento de cualilieaci6n y prueba, y estas 
deberian consultarse para variables especificas. 

En las soldaduras de garganta, se requiere para calificacion del soldador una prueba 
de flexi6n a doblado de cara y una prueba de flexi6n a doblado de raiz para cada posi­
cion de soldadura. Para soldadura por puntos se precisa una prueba de chapa segun el 
C6gido, pero pasando la prueba de soldadura de garganta tambien se clasifica al 501-

.tador para soldadura por puntos. La calificaci6n del procedimiento requiere pruebas 
de flexion de dos caras, pruebas de Ilexi6n de raiz y dos test de tension en la secci6n 
reducida, como se ilustra en el Codigo de cali ficaci6n de soldadura de la AS ME. 

Cualificacwn del soldador. Un soldador cualificado es alguien que es capaz de rea­
lizar soldaduras manuales 0 semiautomaticas. Un operario de soldadura es eJ que 
opera una maquina 0 equipo de soldadura automatica. EI C6digo de trabajo de calde­
ras exige la utilizacion de un soldador cualificado en la mayoria del trabajo donde se 
realizan soldadura, segun el C6digo. 

La prueba de cualificaci6n puede ser realizada por los [abricantes 0 contratistas 
responsables. En los trabajos sobre recipientes a presion, debe certificarse y calificarse 
tambien el procedimiento de soldadura del fabricante 0 contratista antes de que el 
soldador pueda ser calificado. Bajo otros c6digos 0 normativas esto no es necesario. 
Para lIegar a esta cualificaci6n un soldador debe reaJ izar soldaduras especifi cas, utili­
zando el proceso de soldadura exigido, el tipo de metal, espesor, tipo de eJectrodo, 
posicion (vease la Figura 7.6 de la pagina siguiente) y diseiio de junta. Los especime­
nes de prueba deben estar hechos a tamanos normalizados y bajo la observaci6n de 
una persona cuali ficada. En la mayona de las especificaciones gubernamentales un 
inspector gubernativo debe testiflear la ejecucion de los especimenes de soldadura. 
Los especimenes deben estar tambien adecuadamente identificados y preparados para 
las pruebas. La prueba comun es el test de f1ex i6n guiado. Sin embargo, los ex~menes 
de rayos X, pruebas de rotura u otras pruebas tambien se uti lizan. La ejecuci6n sati s­
facton a de Jas pruebas de especimenes cualificara * al soldador para tipos especificos 
de soldadura. La certificaci6n segun el C6digo, en general esta basada en el rango del 
espesor a sol dar, las posiciones a utilizar y los materiales a soldar. 

Recuerde. La soldadura de piezas de caldera esta bajo control cerrado de las mu­
chas variables implicadas en la soldadura, de modo que compruebe el c6digo de 
soldadura ASME··. Recordamos de nuevo los siguientes puntos: 

* Supuesto que cumplan lao; nonnas de aceptabilidad. 
** En Espana, «Reglamento de Aparntos a Presi6n e lnstrucciones Tecnic us Comple mentarias» del 

MINER. 
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Chapas horizontales 

(a) 

Chapas verticales; 
eje de soldadura vert ical 

~ --- ::.---

(e) 

Chapas verticales; 
eje de soldadura 

horizontal 

Chapas horizontales 

(d) 

(b) 

Figura 7.6. C6digo de posiciones de soldar para soldaduras de garganta utilizadas 
para cualificar operadores. Posiciones de las pruebas: (a) lG; (b) 2G; (e) 3G; (d) 4G. 

I . EI fabricante 0 contralista que sigue el C6digo de soldadura en calderas y 
recipientes a presi6n (0 vasijas nucJeares) es responsable de dir igir las prue­
bas del procedimienlo de cualificaci6n y las cualificaciones de los soldado­
res para el trabajo hecho por su organizaci6n. 

2. Las cualificaciones de los soldadores permanecen efectivas en tanto en 
cuanto el soldador este empleado por el mismo fabrieante u organizaci6n y 
para las soldaduras de modo continuo. Pera si el soldador cambia de em­
pleo, ya no se Ie considera mas como cualificado, y asf debe realizar las 
pruebas de nuevo. Si el soldador no ha hecho ninguna soldadura en un pe­
riodo de mas de seis meses en la posicion, material, etc., para las cuales fue 
cualificado, debe ser recualificado. 

3. EI fabric ante 0 contralista es responsable de mantener todos los registros de 
pracedimiento y pruebas de cuaJificaci6n de soldadores. Estas son necesa­
rias como evidencia del taller 0 habilidad del soldador para hacer aceptable 
su trabajo segun el C6digo. Un inspector autorizado segun el C6digo tiene 
derecho, si n embargo, a preguntar 0 exigir otras pruebas si hay raz6n para 
creer que la soldadura no es aceptab le segun los requisitos normativos. 
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4. EI fabric ante 0 contratista debe asignar numeros idcntificati vos, letras 0 

simbolos para cada soldador cualifi cado y operario de soldadura, dc forma 
que el trabajo del soldador U operario de soldadura podra ser identificado y 
retomado si es necesario. 

Los soldadores no cualificados pueden ser ut ilizados en calderas construidas 
segun normaliva legal para soldar piezas cuya resistencia en la caldera no depende 
en ningun modo de la soldadura y, ad icionalmente, el efecto termico de la soldadura 
no afecte en modo alguno a la resistencia de la~ piezas 0 componentes 0 sea asiento 
de tensiones en panes adyacentes a la zona que estu siendo soldada. 

No es permisi ble so ldar cualquier tipo de acero para piezas de calderas a presi6n. 
Debe ser material adm itido por la nom13tiva legal y tambicn debe ser acero al carbo­
no 0 aleado de un contenido de carbono de no mas del 0,35 par 100. Esta regia 
tambicn se apli ca al corte ox iaeetil eni co U orros procesos de corte termico. 

Los calderines soldados de caldera puedcn tener una distorsi6n limitada. EI cal­
denn debe ser circu lar en cualquier seccian dentro del limite del I par 100 del 
diametro medio. Si es necesario para cu mpli r este requisito, las chapas deben ser 
calcntadas, relaminadas 0 reformadas. Los hogares deben ser laminados (en calderas 
escocesa marinas 0 de hogar interior) con una desviacion max ima de la circunferen­
cia real de no mas de 114" (6,35 mm). 

Las chapas de espesor desigual pueden soldarse supuesto que haya una secci6n 
de transicion intermedia, que tendra una longitud no menor de tres veces la diferen­
cia entre las superficies de chapa adyacentes, y supuesto que las juntas 0 uniones 
entre chapas difieran en espesor no mas de 114 del espesor de la chapa m~s fina, 0 no 
mas de 1/8" (3,2 mm). 

Hay muchos requisitos normativos detallados en la Seeeion I del C6digo, asf 
como requisitos en e l C6digo de calderas de calcfacci6n, Sccci6n IV. Adcmas los 
requisitos generales de soldadura estan cubiertos extensamente en la Secci6n IX del 
C6digo, que deberfa ser revisada para ver los dctalles sobre los requ isitos. 

INSPECCIONES DE SOLDADURA EN CAMPO 

La5 siguientes son algunas areas que el personal de planta dcbcrfa cubrir 0 cumpli­
mentar cuando se revisan las soldaduras realizadas en su planta: 

I . Conformidad del proceso de soldadura que este siendo utilizado con las 
especificaciones del procedimiento escrito. 

2. Extension de la limpieza de una junta previamente a su soldadura para ase­
gurar una soldadura perfecta. 

3. Precalentar y mantener las temperaluras de transieian y ver c6mo son estas 
en comparacion con los requisitos del C6digo para los materiales que estan 
siendo soldados. 

4. Preparaei6n de laj unta y conrormidad can las especificacianes del C6digo y 
dimensionales escritas. 
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5. Material de re lleno y adecuaci6n para el proceso de soldadura y el material 
que est. siendo sold ado segun requisitos del C6digo. 

6. Martilleo, amolado y vaciado que sc lIevan a cabo despues de cada pasada 
de soldadura para eliminar escorias e impurezas. 

7. Refuerzo de la chapas durante la soldadura para controlar la distorsi6n. 
8. EI tratamiento termico despues de la soldadura debe ser realizado y cumpli­

do segun el C6digo y los requisitos de temperatura y tiempo de manteni­
miento de la misma. 

9. Cualificaci6n de los sold adores que hacen el trabajo y la correspondiente 
documentaci6n a cumplimentar por el fabricante 0 contratista. 

NORMAS DE SEGUR/DAD 

La A WS (American Welding Society) ha publicado muchas \fneas maestras a seguir 
como normas recomendables de seguridad al realizar las soldaduras de campo. Entre 
estas estan las siguientes: 

I. Los gases y humos generados por una soldadura requieren adecuada venti la­
ci6n alrededor del lugar donde se efectila. 

2. La radiaci6n en forma de luz ultravioleta del arco de soldadura requiere el 
usa de fillIos para proteger los ojos y vestido adecuado para proteger la piel. 

3. EI ruido producido por el IIabajo requiere utilizar protecci6n de oidos en 
forma de casco u orejeras. 

4. EI levantamiento de piezas pesadas exige seguir las reglas establecidas de 
seguridad sobre pnkticas adecuadas de elevaci6n. 

5. Las descargas electricas deben evitarse estando seguros de que el equipo 
esttl conectado a tierra adecuadamente y de que no hay contacto con partes 
electricas vivas. 

6. EI peligro de incendio debe evitarse con la purga adecuada de cualquier 
recipicnte que contenga gases 0 \fquidos combustibles. La zona contigua de 
toda soldadura debe comprobarse respecto a todo material combustible y los 
proccdimientos de protecci6n de incendios deben segu irse, incluso la vigi­
lancia y extintores a localizar y situar en las proximidades. 

7. Es esencial tener un procedimiento para eI permiso de trabajo en caliente del 
lugar, implicando la supervisi6n por ambas, tanto la gerencia de la propie­
dad como del contratista de soldadura. La gerencia de la propiedad conoce 
los riesgos que pueden ex istir en su operaci6n por utilizar una fuente de 
ign ici6n potencial representada por toda operaci6n de corte 0 soldadura. 

8. La entrada en espacios cerrados segun la normativa OSHA requiere procedi­
mientos de purga y despues prueba del espacio confinado para estar segura 
de que hay al menos 19 por 100 de oxfgeno prescnte en dicho espacio del 
recipiente 0 vasija. La regulaci6n tambien requiere que se sigan otras nor­
mas de OSHA para entrada en espacios confinados como la de que no se 
ponga en peligro aJ personal que entre en tales espacios y que haya seguri ­
dad de socorro en caso de accidente en su interior. 
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PRUEBAS Y EXA.MENES NO DESTRUCT/VOS 

Las [ecnieas modernas de inspecci6n para asegurar la buena calidad de materiales, 
para detectar defectos ocultos de fabricaci6n, para comprobar soldaduras y repara­
ciones y para aumentar el esfuerzo de prevenci6n de perdidas en plantas requiere el 
uso de metodos de inspecci6n por tecnicas no destructivas. Las pruebas no destructi­
vas se usan tambitSn para predecir la vida futura del equipo. Por ejemplo, la com pro­
baci6n peri6dica del espesor de una chapa en servicio corrosivo ayudara a determi­
nar cuando puede tener que reducirsc (ese servicio) porquc la chapa haya disminu ido 
su espesor; esto tambi~n determina que tasa hay de desgaste por ano. 

EI termi no pruebas no destructivas (NOT) se utiliza para describir elmetodo de 
prueba 0 material de inspecci6n para determinar la solidez (0 falta de defectos) para 
que no afecte ffsica 0 qufmicamente al material. Las prucha" no destruc tivas puedcn 
implicar los m~todos siguientes: examen visual, prueba hidrostatica 0 de fugas ra­
aiognlficas, paniculas magneticas, ti ntes penetrantes, ultrason idos y corrientes pa­
rasitas. Tambien estan siendo desarrolladas emisiones acusticas y pruebas holognlfi­
cas, en ambos casos requ iriendo la colaboraci6n de tecnicas informaticas para 
registrar sen ales y anotar cam bios en las mismas de lecturas previas. 

EI prop6sito de las NDT es detectar fa ttas de tipo incipiente, como grietas, inclu­
siones, vacios, porosidad, fa lta de fusi6n en soldaduras, laminaciones, faltas de pe­
netraci6n, cortes no visibles, contracciones, mermas y defectos similares de modo 
que se puedan efectuar reparaciones antes de que los defectos puedan producir un 
fallo serio en el servicio. Las propiedades mecanicas de las soldaduras se comprue­
ban lambien. Estas incluyen pruebas de nexi6n y de extensi6n, pero estas se consi­
deran destructivas porque tiene lugar una deformaci6n permanente. Las prucbas de 
dureza se util izan tambien para comprobar los cambios meta lurgicos que pueden 
haber ocurrido en la zona arectada por el calor (HAZ) de una soldadura, y estas 
pruebas pueden considerarsc no destructivas. 

Una breve revista de los metodos NOT empleados en fabricaci6n y reparaci6n de 
calderas es adecuada, peru los rcquisitos cxaclos estan uetll ll ados en el c6digo 
ASME, concretamente en la Secci6n V. 

lllspecciolles visuales. La inspecci6n visual de una soldadura como metodo NDT 
comienza con la comprobaci6n de si se ha usado el material adecuado segun cI 
C6digo. Esto se hace normal mente comparando el informe de la laminaci6n con las 
marc as que lIeva el material. Debe comprobarse tambien la sclecci6n y almacenaje 
de los electrodos. Los procedimientos escri tos de soldadura deben revisase, asf como 
el registro de sold adores que realizaban el trabajo. Es importante revisar la pos ici6n 
y alineaci6n de las piezas a soldar para estar seguro de que cumplan las espec ifica­
ciones del C6digo. Las soldaduras deberan comprobarse para poner de manifiesto 
falta de fusi6n de la junta, cortes anteriores y observaciones visuales de defectos 
semejantes. Un inspector experto detectara muchos de rectos por simple inspecci6n 
visual. La AWS ha establecido ahora un programa de pruebas para certificar inspec­
tores de soldadura que cumplan un minimo eSlablecido de requisitos. 

Un boroscopio 0 fibroscopio puede util izarse en las zonas dinciles de ver de un 
recipiente, zonas como los tubos en un cambiador de calor. EI boroscopio es un tubo 
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deslizante y flexible de manejo manual consiste nte en una serie de le ntes y fuentes 
de luz internas que permit en visualizar una zona 0 pared de un recipiente que 
normal mente no puede verse, La lIegada de la fibra optic a ha conducido al de­
sarroll o del fibroscop io, que consiste en un conjunto de luces y fibras transmisores 
de imagen por el interior de un alojamiento tlexible que tiene una lente ocular en un 
extremo, Pueden adaptarse camaras a la lente para obtener un registro permanente 
de 10 que se visualiza, Los defectos que pueden detectarse con tales instrumentos 
incluycn corrosion con pasos de gases por tluidos bloqucados, incrustaciones, ampo­
lias y problemas simi lares que no pod ian detectarse sin la ayuda de esta inspeccion 
visual. 

Examen radiogrtifico. La inspeccion radiognifica incluye los rayos X y rayos 
gamma obtenidos a partir de isotopos, como el cobalto 60 y el iridio 192 cuya ener­
gia radiante puede ser controlada con seguridad. EI metodo radiognifico de prueba 
basicamente implica el paso de radiaciones a traves del material que se quiere pro­
bar. Los rayos inciden sobre. una pelfcula 0 pamalla y por vision del contraste es 
posible para un radiografista experto detectar y deta ll ar la estructura interna del 
objeto somctido a prueba, EI punto focal es una pequeiia zona en el tubo de rayos X 
desde la eual emana la radiaei6n . En radiograffa gam ma, un isotopo como el cobal­
to 60 es la fuente a foco de radiacion. Cuando se usan iSOIOpos radiaclivos, la inten­
sidad en curios es importante, as f como eltamafio ffsico de la fuente. A menor fuenle 
de radiacion, mas cercano debe colocarse el malerial; al mismo liempo, cuanto me­
nor es ellamaiio, mas debil es la intensidad de la fue nte en cu rios y mayor tiempo de 
exposic i6n se neeesita (vease la Figura 7.7). 

La inlensidad de la radiaei6n es in versamente proporeional al cuadrado de la 
distancia desde la fuente. Sin embargo, no es posible colocar el foco y elmateriallan 
cercanos como es nccesario. Se comprobara que cuanta mas eOlta es la distancia 
fuente-pelfcula, mayor es el paralaje 0 halo, efecto sobre la pelfcula radiografi­
ca. Esto puedc haccr borroso 0 desdibuj ar la imagen de una inclusi6n que debe 
estar en el malerial de prueba y asf enmascarar un defecto. La distancia mfnima a 
la pel fcula, segun el tipo de fuente. lamano de la maneha focal y espesor implica­
do, se determina mediante una f6rmula normal izada para la fa lta de contraste geo­
metrico: 

donde: 

Ft 
Ug= ­o 

U g = falta de contraste geometrieo 

F = tamano del foco en pulgadas (cm 0 mm) 

o = distancia de la fucnte al objelO que sc estu radiografiando en pulgadas 
(cm 0 mm) 

I = espesor de soldadu ra u objeto que esta siendo radiografi ado en pulgadas 
(cm 0 mm) 
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Maxima 
tension 

(kV punta) 

50 

150 

250 

400 

1.000 

2.000 

15-24 
MeV· 

Pantallas 

Ninguna 

Ninguna 0 lamina 
de plomo 

Fluoreseente 

Lamina de plomo 

Fluoreseente 

Lamina de plomo 

Fluoreseente 

Lamina de plomo 

Fluoreseente 

Lamina de plomo 

Lamina de plomo 

Fluorescente 

* Mil10nes de eleetronvolt ios. 

Material 

Cobalto 60 
Cesio 137 
Iridio 192 

Vida media 

5,3 arlOs 
33 anos 
70 dias 

Aplicaciones y limites aproximados 
de espesor practico 

Seeciones metalicas extremadamente delga­
das. Madera, plastieos, especimenes biol6gi­
cos, etc. 

Aleaeiones ligeras, 5" (127 mm). Aluminio 0 

eq uivalente; 1" (25,4 mm) aeero 0 equ iva­
lente 

1 lit (38 mm) aeero 0 equ ivalente 

2" (50,8 mm) aeero 0 equivalente 

3" (76,2 mm ) aeero 0 equivalente 

3" (76,2 mm) aeero 0 eq uivillente 

5" (101,6 mm) aearo a equivalente 

5" (127 mm) aeera 0 equivalente 

8" (203,2 mm) acero 0 equivalente 

8" (203,2 mm) aeara 0 equivalente 

16" (406 mm) aeero 0 equivalente 

20" (508 mm) aeera 0 equivalente 

(a) 

Millones de electron­
voltios de rayos 

1,17 -1,33 
0,66 

0,137-0,651 

(b) 

Espesor de la 
aplicacion de aeero 

en pulgadas 

1,5-5 
1,0- 4 

0,5-2,5 

Figura 7.7. (a) Maquinas tipicas de rayos X utilizadas en radiografias para com­
probar defectos metalicos. (b) Fuentes radiactivas de rayos gamma utilizadas en 

ra diografias pa ra detectar defect os de material. 

Generalmente la falta de contraste geometrico no sera mayor que 0,020" (0,5 mm) 
para un material con espesor inferior a 2" (50,8 mm); no mayor de 0,03" (0,76 mm) 
para material con espesor entre 2" y 4" (50 a 101 mm); y no mas de 0,05" ( 1,27 mm) 
para matetial con espesor mayor de 4" (101 mm). Se requiere un operatio de radiogra­
f1as expeno y cualilicado para demostrar la capacidad de cumplir estos requisitos. 

EI tiempo de exposici6n para una radiografia debe ser suficiente para cumplir 
can las nOnTIas de densidad de pelfcula, que es una medida del efeclO de oscurec i­
miento sobre la pelfcula expuesta. Las radiograffas que estan con demasiada luz 
pueden no reve)ar defectos como inclusiones, y aqueUas que son demasiado oscuras 
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pueden hacer imposible separar los defectos del fonda. Los requisiloS de dcnsidad 
segun la Secci6n V del c6digo ASME estipulan quc <da densidad de la pelfcu la 
transmilida a lraves de la imagen radiogrMica del cuerpo del penetnlmelo adecuado 
y la zona de interes» senin: 

- 1,8 para pelfcu la scncilla visionando pelfcu la de rayos X. 
- 2,0 para radiograffas de fuenle de rayos Gamma. 
- 2,6 para exposiciones de pelfcula doble. 
- 4,0 para densidad maxima pcrmilida para visionado simp le 0 compueslo. 

En las zonas soldadas que van a ser rad iografi adas, las superficies deben eslar puU­
das de modo que se eliminen las irregularidades superfic iales que pudieran inlcrferir 
con una imerprelaci6n adecuada de la pe lfcula. 

En lodo trabajo rad iognlfico exisle un riesgo para la salud para todo e l personal 
que este en la zona de trabajo, a no ser que sc sigan y cumplan las reg las de seguri­
dad. ESlas comprenden tanlo reglamemaciones de cuerpos legales gubemamemales 
como las de seguridad para los ofic iales de radiaci6n de planta. Las norm as de se­
guridad general mente espec ifica n cI uso de d ispositi vos de monitori zaci6n para la 
detecci6n de rad iaciones, ]a ncccs idad de acordonar e l area 0 zona de trabajo y la 
situaci6n de sen ales de alarma, e l establccimiento de Iimites para dosis de radiaci6n 
y el registro de dosis recibidas par los trabajadores y las acciones a lamar cuando 
eslos limiles son violados. 

La inspecci6n radiografica exige una imerpretaci6n de las radiograffas sabre 
pe lfcula. Vease la Figura 7.8. 

Los defeclos lales como grielas, inclusiones de escoria, fa lla de penetraci6n, 
vadas y otros aparecen como zonas oscurecidas en la pelfcula ya que lienen men or 
densidad que e l metal macizo. Las fallas lipicas a resallar son las siguientes: grielas 
que aparecen como Iineas irregu lares oscuras, inclusiones de escoria que se mues­
tran como pequenos pu nli tos 0 mOlas oscuras con Ifneas exlernas irregulares. bo lsas 
de gas que aparecen como motas oscuras con Hneas extemas suaves con araiiazos 0 

fallos ocasionales y la falta de penelraci6n que se evidencia par una suave Ifnea 
oscura a menudo localizada en media de una so ldadura. 

EI C6digo proporciona gufas 0 normas para j uzgar cuando una indi caci6n cs 
aceptable. Algun as de las normas 0 requis ilos son los siguientcs: 

I. EI primer requisilo es la inspecci6n visual de la so ldadura. Las uniones de­
ben lener penelraci6n 100al de la junta y deben estar li bres de cortes intemos, 
solapes 0 picos y valles abruptos. Esta especificado que el refuerzo de sol­
dadura no exceda de 10 siguienle: 

Espesor de chapa 

Hasta 1/2" (12,8 mm) inclusive 
Mas de 112" a I" (25.4 mm) inclusive 
Mas de I" a 2" (50.8 mm) inclusive 
Mds de 2" inclusive 

Maximo espesor 
del refueno 

1116" (1,59 mm) 
3/32" (2.38 mm) 
1/8" (3 .1 75 mm) 
5/16" (7,94 111111) 
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lal Ibl 

Figura 7.8. Se requiere experiencia en la interpretacion de pelicu las radiogrMi­
cas para estudiar las formas tipicas de los defectos. (a) Falta de fusion de la 
pared lateral. (b) Porosidad ag rupad a. (Cortesia de E. I. du Pont de Nemours & 

Co. Inc.) 

2. Las juntas soldadas para ser radiografiadas deben estar libres de arrugas 0 

irregularidades superficia les de soldadura hasta e l punto de que el contraste 
radiognlfico resultante dcbido a algunas irregularidades no oculte 0 induzca 
a confusion cn las imagenes dc un defecto ctlestionablc. 

3. Deben usarsc unos patrones dcnominados penetrametros para cada exposi­
cion de una pelfcuia. EI penetrametro sirvc como patron de referencia y 
comparacion sobre la pelfctlla para comparar la magnilUd de los defectos de 
la soldadura. Esto sc rcaliza median te lIna pequcna tira 0 banda de metal 
para cada cxposicion y taladrando orific ios en la tira antes de I" exposicion ; 
estas cinLas met ali cas sirven como gufa para dctcctar det'ectos existentes 
dentro de l 2 por 100 del espesor de chapa que esto siendo soldada. Estos 
orificios se ta ladran con tin calibrc especificado de diametro minima de 
1/16" (1,58 mm). EI metodo "propiado de colocaci6n del penetnimetro se 
muestra en la Figura 7.9 de la pagi na siguiente. 
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Radiaci6n 

j I j j I 
p j j 

~,:~J}~ 
Pelicula 

Chapa (mica, sin refuerzo, 
no hay banda posterior 

Radiaci6n Sh 

lill lplJ 

L<..'-!i~~~~~~;;!~Pelfcula 
Chapa (mica, refuerzo de soldadura 

no hay banda posterior 

Radiaci6n 

I I I 

brimiento Pelicula 

Chapa unica, refuerzo de soldadura, 
acero inoxidable redepositado sabre 

soldadura en metal de base 

lal 

Ibl 

P = Penetrametro 
Sh = Arandela 0 cuna 
tm Espesor del diseno 

del material sabre 
el cual se basa el 
penetrametro 

t, Espesor del especimen 

Figura 7.9. Penetnimetro y situac i6n de la arandela a cuna en radiografia. 
(a) Para soldaduras a tope. (b) Para soldaduras tubulares. 

Cuando se toma una radiograffa de rayos X, el penetrametro viene incluido en la 
misma y los orificios sirven como escala para de!ec!ar la magni!ud de las faltas que 
la pelicula recage. Para comparar los orifi cios de un penetramelro (chapila laladra­
da) can los orifi cios notados en una soldadura cuando la pelfcula se ha revelada, se 
ha incluido un patron de comparaci6n en cada pelfeula (chapita 0 fOlograffa de la 
misma). EI Cod igo estipula tolerancias para rcchazar soldaduras basadas en los da­
tos del pene!rametro. 

Las calderas de potenc ia cons!ruidas segun la Seccion I del Codigo exigen que se 
radiografien las piezas de caldera siguienles: 

Fundicianes de acera lacera maldeada} 

I. Si se va a utili zar un 100 par 100 de faclOr de cali dad en las tensiones 
admisibles segun las tablas del C6digo, todas las secciones cri!icas del acero 
moldeado, como pasos, compuertas, rccrccimicntos y cambios bruscos de 
seccion can espesor de 4,5" (114 mm) a menos, deben ser radiografiados. 
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2. La fundi ci6n dc accro que tenga un cuerpo mayor de 4,5" ( 114 mm) de 
espesor, exige que todas las partes 0 piczas de la fundici6n sean examinadas 
radiognificamcnte. 

Ju ntas soldadas 

I . Las juntas sold ad as longitudinal mente requieren exam en radiografico en 
toda su longitud para las virolas 0 calderines de las calderas de potencia, 

2, Las juntas soldadas cireunferenc iales de virolas a calderines requieren exa­
men radiogrMico si cl cspcsor de la chapa excede de 1' /8' (28,6 mm), 

3, Para tubos, tubul aduras y colectores, las juntas soldadas circunfcrencialcs 
cxigcn cxamcn radiografico cuando: 

0) Si conticllcn vapor. en tubos de mas de 16" (406 mm) de Jiumctro 
nom inal 0 espesores mayores de 1' /," (41,3 mm). Para los que con tie­
nen agua, mas cle 10" (254 mm) de diametro nominal 0 mas de 1'/," 
(28,6 mm) de espcsor. En ambos casos no existe contacto con los gases 
del hogar. 

b) Si esuin en contacto con los gases del hogar, pero no con la radiaci6n 
del mi smo, mas de 6" (152,4 mm) de diametro nominal de tubo 0 mas 
de 3/4" (14 mm) de espesor. 

c) Si estan en contacto can los gases del hogar y su radiaci6n, mas de 4" 
( 101,6 mm ) de di"metro nominal del tuba 0 mas de 112" (I2,7 mm) de 
espesor de pared . 

Si los tubos tienen al menos cinco 0 mas pasos a fi las entre elias y el hogar y si 
los tubas cstan en cuntacto con los gases del hogar que no excedan de 850 of 
(454,5 ' C), no se requiere radiograffa de la soldadura, 

Las indicaciones que l110stradas sabre la radiograffa son consideradas inaccpta­
bles por normativa comprcnden: 

I. Indicacioncs de una grieta y zonas de fusion 0 penetracion incompeta. 
2. Otras indicac iones alargadas que tengan longitudes mayores de las mostra­

das en la tabla siguiente: 

Espesor de soldad"ra 

Hasta 3/4" ( 19 mm) 
De 3/4" a 2'/; ' (57.2 mm) 
Mas de 2'/;' (57,2 mm) 

Maxima longitud de 13 indicacion 
(indicio) 

1/4" (6,35 mm) 
113 del espesor de ,oldadura 
3/4" ( 19 mm) 

3. Los indicios alineados no pueden tener una longirud agregada mayor del 
cspcsor de la soldadura en una longitud total de tlnce veces el espesor de la 
soldadura, 

4. Los cuadros de porosidad de la Sece i6n I se utilizan para comprobar si algun 
grupo de indi eios a li neados puede no ser aceptable, 
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La Secci6n I ahora ex ige que el personal que realiza pruebas NDT para un fabri­
canle 0 contrati sta debe estar cuali ficado para la praclica recomendada SNT- I C- I A 
de la sociedad americana de pruebas no destructi vas. 

EI C6digo ex ige de los aceros fundidos que lengan reparacioncs que excedan I" 
o el 20 por 100 del espesor de la secci6n, que pasen el examen radiografico para 
estar seguros de que dicha reparaci6n es salisfacLOria. Como puede verse la tecnica 
NDT se aplica a las reparaciones y no s610 a construcciones nuevas. 

Pruebas y ell sayos de particula.< magnitica.. Eslas pruebas se usan para deteclar 
fallos superticiales por medio del eSlablecimienlo de un campo magnelico 0 lineas 
de fuerza magnetica, entre dos electrodos. Se roefa con un polvo magnelico sobre el 
trabajo de prueba. EI campo magnelico afectara al polvo magnet ico y eslas part lcu­
las se alinean!n sobrc un fallo, como se ve en la Figura 7. 10. Pero la interprelaci6n 
correcla de las concenlraciones de polvo magnelico re'luiere experiencia y pn'iclica. 
La inspecci6n por partlculas magnelicas es un media praclico de seiialar discontinui-

Grieta longitudi nal 
que no aparecer.3 

Lineas de -_/ 
fuerza magnetica 

Linea magnetica 
de fuerza 

Grieta a 450 que 
aparecerii Solenoide 

,~ 

.,.,. .....• --... ---~ 
Entrada de corriente 

Salida de 
corriente 

Grieta transversal 
que aparecera 

Direccion de la 
corriente 

r--J---Grieta transversal 

que apa recera 

Corriente longitudinal 
que aparecera 

que no aparecer8 

Figura 7.10. Inspeccion de particulas magneticas. Las disco ntinuidades en 
materia l magnetizado desarrollan campos de fuerzas magneticas loca li zadas. 

(Cortesia de Power magazine.) 
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dades de labia cerca de la superficie de una pieza. Tanto cl metoda scco como el 
humedo estan disponibles en la actualidad. 

Las discontinuidades en un material magnetizado hacen afiorar campos de fugas 
local izados. Y estos campos atracn a las partfculas fi namente divididas. Este ul ti mo 
punto senala el defecto y marca su extensi6n sobre la superficie de la pieza sometida 
a inspecci6n. 

Am bos ti pos de corrieme, continua y altema, se utilizan para magneti zar. La 
corriente conti nua (cc) es ut il para encontrar disconbnuadcs bajo la superlicic y sc 
utiliza normalmente para inspeccionar soldaduIa~ y fundiciuncs . La corrientc altcma 
(ca) se emplea normal mente cuando se comprueban piezas mecanizadas de gran 
precisi6n y acabado tino. 

Generalmente se considera la magnetizaci6n de corriente continua cuando se bus­
can defectos y roturas bajo la superficie. Con la COlTiente continua el campo magneti­
co se extiende por el interior dc la pieza, y los campos de fugas magnetlcas se pro­
pucen en la superficie por interrupc i6n de l camino magnetico debajo de la superficie. 

La cO/'riente continua de media onda es un suministro pnictico para defectos 
subsuperficiales, especialmente cuando la superficie exterior es basta como en las 
fundiciones a soldaduras. La corriente rectificada de media onda proviene de una 
Fuente de corriente monofasica de alta intensidad y baja tensi6n. La mayorfa de los 
rabricantes de equipo industrial pesado uti lizan estas pruebas para comprobar grietas 
o roturas en soldaduras y fundiciones. Las soldaduras pesadas de gran espesor pue­
den inspeccionarse varias veces durante la elaborac ion de la so ldadura y despues de 
cada pasada, si se desea. 

Los polvos magneticos secos se usan para los tipos mas ligeros de inspeeci6n. 
Los polvos rojos, grises 0 negros dan el contraste necesario de color de la picla quc 
se esta comprobando. Los polvos seeos perrniten una sensibil idad maxima para de­
fectos profundos y grietas para la superficie. 

La lecllica del metodo hl/medo usa una pasta melcla de partieul as magneticas 
combinadas can aceite 0 agua. La piela a inspeccionar bien se sumerge en la melcla 
o bien la mezda se extiende sobre la pieza. En el metodo seeo, que es mas sensible a 
defectos bajo la superfi cie, el polvo magnetico se extiende par soplo sobre la piela a 
inspeccionar. 

Para much as aplicaciones, las partieulas magneticas son recubiertas con un ma­
terialfluorescente y se usan en combinaci6n con luz negra. Asi, la indicaci6n resul­
tante rel uce y es atractiva para el ojo. En efecto, esto incrementa la sensibilidad de la 
i nspecci6n. 

La principal limitac ion del metoda de las partieulas magneticas es que se aplica 
s610 a materiales magneticos y no es adecuado para unos defectos muy pequenos 0 

situados muy profundamente. Cuanto mas profundo esta el defecto debajo de la 
superficie, mas grande aparecera. Los defectos supelfic iales son mas fac iles de ha­
llar cuando tienen una forma agrietada, como la de la falta de fusi6n en la soldadura. 
En objetos grandes y pesados, cuando se desea una inspecc i6n extre madamente sen­
sible, la operaci6n lIeva mas tiempo. Esto es cierto can piezas de tamano medio 
critico como helices de aviones. Con las pruebas de partfculas magneticas, la super­
fieie a inspeccionar debe estar disponib le para el operario. Esto significa que los ejes 
u otros equipos no pueden inspeccionarse sin desmontar ruedas, poleas ° alojamien­
tos de cojinetes. 
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Las ventajas del ensayo de partfculas magneticas son muchas. La prueba de 
particulas magneticas puede usarse sabre materiales de tipo magnetico que son muy 
corrientes en productos industriales. Es un metodo positivo de encontrar todas las 
grietas superficiales. Y como estas grielas en las superficies son las mas scrias y 
pueden conducir a la rotura, es importante. EI sistema es flexible y permite el uso 
efectivo de equ ipo portati!. EI coste de equipo y horas de trabajo requeridas para la 
prueba resulta favorable en comparaci6n can el metodo de inspeccion visual simple. 

[n-,peccioll de liquid{).> (Iinles) penetrallles. Este metodo de prueba se ut iliza de 
modo alga parecido a las pruebas de particulas magn6ticas, excepto que se usa prin­
cipa lmen lc sobre materia]cs no magneticos. Pero puede utilizase sobre material 
magnetico. EI tinte pcnetrante conlicne un tinte visible. normalmente rojo. Las indi­
caciones de los defcctos aparecen como lineas rojas 0 puntas contra el fonda blanco 
del revelador. Es principalmente un indicador de defecros superficiales y se utiliza 
como sigue: sc apliea un tinte pcnctrante a la pieza en bane 0 inmersi6n. con brocha 
o espray y se Ie deja situarse durante algun liempo. Despues dcl licmpo apropiado de 
penetraci6n. el exceso de liquido penetran te se climina de la supelficie y se apl ica un 
revelador. EI liquido penetrante queda atrapado en el defecto y se lIeva a la supcrfi­
cie por la accion dcl revelador (vease la Figura 7.11 ). Las grielas se detectan al 
notarse el contraste entre el color blanco del revelador y el rujo dellfquido penetrante. 

Otro sistema de penetracion util izado es el metoda fluoresccnte penetnmte que con­
tiene un material que es fluorescente y brilla bajo una luz negm. Las indicaciones de los 
defectos aparecen como lineas lluorescentes 0 puntas contra el fondo no nuorescente. 

Tinte 
penetrado 

Defecto rrr-,--,-,-, 

la) Ib) 

Aplicacion de revelador 
blanco 

Inspeccion con luz negra 

rrr 

Ic) Idl 

Figura 7.11. La inspeccion par liquido penetrante implica cuatro pasos para revelar 
un defecto: (a) se aplica un tinte rajo y se Ie permite penetrar en un defecto sospecha­
do; (b) el exceso de tinte se elimina de la superficie; (el se ap lica un revelador blanco; 

(d) la inspeccion can luz negra muestra en rojo la situaci6n del defecto. 
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Las ventajas del metoda de tinte penetrante son las siguientes: es de suministro 
rapido en el sistema de inspecci6n de puntos durante una parada menor por periodos 
de cierre; cI coste inicial de la prueba es relativamente bajo. Una superficie perfecta­
mente blanca 0 tipo sabana indica que hay ausencia de grietas U otros defectos que 
esten abiertos a la superficie. Las desventajas son que no es practico sobre superfi­
cies muy bastas 0 rugosas y que el color de contraste es limitado sobre algunas 
superficies. Tambien que s610 detecta defectos abierlos a la superfic ie. 

lnspecciones ultrasonicas. Las pruebas ultras6nicas hacen uso de ondas s6nieas 
de alta frecuencia de 0,5 a 10,0 MHz para inspecci6n del material en busca de grietas 
o defectos y para medir e l espesor de chapa 0 pared. El principio basico utilizado en 
un sistema de ultrasonidos es la transformacion de un impulso electrico en vibracio­
nes meca"icas y despucs la retransformaci6n de las vihracionef; mecan icas en impul ­
sos eleetricos que puedan verse 0 mostrarse en una pantalla denominada pantalla de 
tubo de rayos eat6d icos (CRT). La transf'erencia de energia mecanica a electrica se 
hace por medio de un transductor. Un lransductor es un dispositivo que transfonna 
energfa de una forma a otra. Los transdllctores ultrasonicos transforman cnergfa 
electrica de alta frecllencia en ene rgfa mecanica de alta frecuencia a traves de e le­
mentos magneto-restrictivos hasta 100kHz, y por encima de este rango suelen ser 
normal mente del tipo piczo-clcctrico. En cl campo NDT ullras6nico, los transduClo­
res piezo-e lectricos se utilizan mucho. Los transductores piezo-electricos dependen 
de la di lataci6n 0 expansi6n y contracci6n de cicrtos materi"lcs ccramicos y cris­
ta li nos bajo el influjo de un campo potencial electrico f1uctuante (osc il ante). Si se 
ap liea presion medinica a ciertas capas de crista les especifkos, se genera un poten­
cial eleetrieo a traves de ellos que es proporcional a la presi6n aplicada; e inversa­
mente un potencial elect rico de frecuencia apropiado producira una vibraci6n del 
cristal y eso genera ondas de presion en un medio con el que esta en contacto intimo. 
La Figura 7.12 de la pagina siguiente muestra una disposicion de una probera en la 
que el cri stal 0 transductorcs cstan montados para generar energfa mecan ica longitu­
dinal (sonido) 0 angular en una pieza de prueba. 

EI componente basico de un tfpico impulso de detecci6n de defectos es un im­
pulso electrico corto gencrado y aplicado a los electrodos de la probeta, que convier­
te el impulso de electrieo a energia de vibracion mecan ica. Este impulso ultras6nico 
viaja a traves de l material y una parte es reflejada a la probeta receptora mediante un 
reflector que puede ser la parte final del material some lido prueba por un defecto 
interno de l mislno. EI impulso que vuelve al receptor genera un pulso elcctrico que 
es amplificado y mostrado en la pantalla por un tubo de rayos cat6dicos (vease la 
Figura 14.19) 

EI tubo de rayos cat6dicos (CRT) es un componente familiar de un aparato de 
televisi6n . Se emplea en muchas aplicaciones para hacer visible cualquier onda que 
puede ser convertida en un chorro 0 haz de electrones. Para evaluar la informacion 
mostrada en la pamalla del tuba de rayos calodicos (CRT) debe seguirse una ca­
libracian tecnica de modo que puedan compararse 0 captarse los defectos con reI a­
cion a bloques de refereneia externos. EI objeto principal de estos bloques cs: 

I. Calibrar el instrumento para un liempo base para ondas longitudinales 0 

transvcrsalcs. 
2. Medir ciertas caracterfslicas de las probetas y del apaTato. 
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superior e inferior plateadas 

Conexi6n del cable coaxial interior 

Capa aislante 

~~f- Conducci6n en contacto 
con la cara del cristal 

"Perspex" 

PROBETA LONGITUDINAL 

Material absorbente 
Cristal de los componentes 

reflejados 

/

DisiPaci6n de los 
.------,,..-- , componentes 

reflejados............... . 

Cristal ~ 

PROBETAS ANGULARES 

Figura 7.12. Detalles de pro betas de cristal detectoras de ultrasonidos pa ra sis­
temas de detecc i6n long itudinal y axia l. 

3. Ajustar la sensibilidad y comprobarla peri6dicamente para validarla y que 
pennanezca constante a 10 largo de una prueba. 

4. Tener un proccdimiento escrito de modo que los ajusles y calibrado puedan 
ser dup lieados posteriormente. 

Las pruebas ultrasonicas est{lfl agrupadas en tres calegorfas basicas: pruebas de 
impulso-eco, Iransmisi6n transversal y prueba de resonancia. El melodo del impulso 
y eco implica transmitir un impulso corlO del sonido de al Ia I'recuencia a traves de la 
pie7..3 que se estu probando y despucs detectar unos ecos que se recibcn de algun 
delalle constructivo como un agujero 0 defecto del material que implique separaci6n 
o vado de materi al suficientemente grande como para que el son ido no pueda lrans­
ferirse a LTaves de la interface. En operaci6n, un pulso-cco unilario produc ira, a 
traves de un impulso elcclrico, un impulso corto de sefi al electrica de alta frecucne ia. 
Esta se transm ite al transductor que es as! forzado a vibrar, nonnalmente a Sll 

frecuencia de resonancia. La probela debe acoplarse a la pieza a comprobar con 
aceite, agua, grasa 0 algun otro Ifquido. EILTen de and as sonicas viajara a traves de 
la pieza a probar hasta enconLTar alguna forma de disconlinuidad 0 defecto. Esta 
interrupci6n del medio produce una reflex ion de la onda s6n ica hasta el transdue-
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tor-receptor. La energfa de la vibraci6n de la onda sonora obliga al transductor en 
movimiento a producir un impulso de electrico que se alimenta a un amplificador. 
La salida de esle ampl ificador se recoge en un tubo de rayos cat6dicos que muestra 
las senales en una base de tiem po. Si se ut il iza un amplificador lineal, la amplilud 
de los ecoS de vuelta puede utilizarse como medida del area que produce la senal 
reflej ada. 

Las pruebas de resonancia haeen usc de un sistema ajustable de ondas conti nuo. 
Este metodo es empleado normal mente para medi r pequenos espesores de paredes 
delgadas, hasta 2" 6 3" (de 50 a 75 mm). La resonancia del cristal se aj usta a la pieza 
sametida a prueba. En la practica se oye un pitido agudo. incluso puede verse porque 
el cireuilo eleetrico est a resultando eleetrieamente. Con un ealibrado adeeuado pue­
den hacerse leeturas direetas del espesor. 

Los cri stales se tallan para ondas longitudinales, superficiales 0 de ci7.alladura. 
Las ondas s6nica, de alta frecuenc ia obedecen las mismas leyes Hsieas que las ondas 
Jumi nosas y pueden ser reflejadas, refractadas, absorbidas y polarizadas. Usar un 
chorro 0 haz ultras6n ico para escancar materiales acust icamente transparentes C0l110 

cl acero es analogo, utilizar un cho[TO de luz para escanear maLeriales transparentes 
como el agua 0 vidrio. Como la mayor parte de los equipos son portatiles, las prue­
bas ultras6nicas estan bien adaptadas para aplicaciones de campo. Hay muchos ins­
trumenlos en el mercado que trabajan con baterfa y que son capaees de rea lizar 
muchas pruebas cualitativas. 

Como con los metodos de prueba no destructivos, hay distimas ventajas e incon­
venientes asociadas con la.s pruebas ul tras6nicas. Las ventajas de cstas pruebas son: 

I. Alta scnsibilidad, permiliendo la deteccion de defectos minusculos. 
2. Energia penetramc. permitiendo I. deteccion c inspecci6n de seccioncs de 

gran espesor. 
3. Precision en la localizacion y medida del tamano del defecto. 
4. Rapida respuesta, permiliendo una inspecci6n r'pida. 

Las desventajas de las pruebas ultrasonicas son que puedan CSl"r limitadas por la 
geomctria desfavorab le de la pieza, como tamano comun, conlorno, complejidad y 
orientaci6n rclaliva del defecto: y la estructura del material, como el tamano del 
grano, porosidad y conten ido de inclusiones 0 precipilados finos dispersos. 

Prueba de corrientes pan\sitas. EI pri ncipio subyaccnle de las pruebas por co­
rrientes vagabundas 0 paraSiLaS es la medida de la impedancia del Oujo electr6nico 
en 1a pieza que est a siendo probada. Las corrientes electricas debi les 0 corriemes 
parasitas Son inducidas por una probeta que conLiene bobinas inductoras y senso­
res. Cualquier cambi o en la geometria de la pieza como un poro, grieta 0 adel gaza­
miento, afectara al llujo de las corrientes parasitas. Este cambi o en el llujo de las 
corri entes parasitas sen! detectado por la bobina sensora en una banda, con una 
pantalla de tubo de rayos cat6dicos (CRT) 0 ambos. La precisi6n de la caracleriza­
cion del defccto dctectado depcnde de I. cali dad de la norma utilizada al cal ibrar cl 
in strume nto de corrien tcs pani.sitas. Una pieza de tubcrfa de material identico al de 
los tubos que se van a inspeccionar debera utilizarse para hacer el calibrado. La 
norma deber' lener un rango de defectos similar a los esperados en los tubos que sc 
van a comprobar. 
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Los ensayos por corrientes panisitas puedan detectar tubos que no pierden pero 
que pueden verse deteriorados como reslI ltado de un adelgazamiento 0 debilitamien­
to. erosi6n 0 desgaste. Por comprobaci6n peri6dica de los tubos y manteniendo un 
registro preciso. los cambios de tubas pueden ser convenientemente programados 
por anticipado durante periodos de mantenimiento y reposiciones de LOda la planta. y 
no en base a las rOluras que ocurren durante los turnos de produccion. Las inspec­
ciones de corrientes panis itas a partir del diametro exterior de los tubos dc intercam­
biadores permiten la detecci6n de picaduras extemas-intemas. reducci6n de espesor, 
grietas, vados, inclusiones. descinficaci6n y carbon izacion. Estas condiciones pue­
den ser identificadas por probadores expertos y localizadas a 10 largo de la pared de 
la tuberia. La seriedad del defecto puede juzgarse a partir de los resultados por 
comparaci6n can los defectos en un elcmcnto normal (especimen). 

Emision acu.~tica. Cuando un material se dilata 0 estira, emite alg-un sonido, y 
colocando sensores sobre cl material es posible captar estos sonidos. Se ha encon­
trado que los sonidos aCllst icos emitidos par la mayorfa de los matcriales esta n par 
encima del rango auditivo del oido humano estando genera l mente por encima de 
100 kHz. ESlO haee posible su inslrumentaci6n para niveles de sanido por cncima 
de la mayorfa de las fuentes de ruidos espureos que seran de frecue ncias menores. 
Por ejemplo, si suponemos que existe el crecimiento de una pequei;a grieta subcri­
tica en una seccion de una pieza de acera de cieno espesor, a medida que la grieta 
se propaga haeia e l exteri or, los atomos se desplazan a una pequena dis tancia en un 
tiempo muy corto. Este desp lazam iento cond uce a una onda transitoria de tensi6n 
elastica que viaja a se des plaza hacia fuera desde el area 0 extrcmidad de la grieta. 
Esta onda de LCnsi6n de l material se denomina cmisi6n acustica_ Las extensiones 0 

desgarros de las grie tas J11uy grandcs que se desplazan hacia la superficie pueden 
ser o idas. Sin embargo, co loeando transductores sobre la superficie, puede detcc· 
tarse la propagaei6n de la grieta a medi da que se des.rrolla 0 progresa. Un sistema 
de emisi6n acustica monitorizado proporciona e l med in de escanear de forma con­
tinua una pieza eSlfuctllral cargada de los cambios en las emislo nes aclisticas en 
orden a detectar cualquier desarrollo de la grieta a defeeto. Cuando lIna onda de 
tensi6n alcanza un transductor. se genera una senal electrica que puede presentarsc 
para suministrar informaci6n acerca de] clemento de emisi6n acllsl ica. Dctectando 
y procesando la informacion conte ni da en la emisi6n acustica de la ollda de te n­
sion, puede segui rse el creeimicnto de la grieta y estudiarse en ticmpo rea l cuando 
esta ocurriendo. Los sistemas actu ales inc]uycn adquisici6n de datos para cvaluar 
1a segu ridad de las grietas. Estos datos son almaeenados en un ordellador para un 
amllisis real para refere ncia futura. Las emisiones acust icas ticnen gran potencial 
en la mon itorizaci6n continua de la presion crhiea en recipientes para evitar Ia 
formaci6n de gri etas como las que existen en piezas 0 partes de energia nuclear, 
do nde, a causa de los riesgos de rad iaci6n, el acccso para inspecc i6n puede eSlar 
restring ido. Este metodo esta todavia en etapa de desarroll o para aplicaciones se­
mejanles. 

Ensayos de prueba.\· y fuga.. Estos esuln considerados como pruebas NOT supu­
esto que los ensayos se mantienen dentro de los !fmites prescritos para evitar una 
deformaci6n permanentc. Una prucba hidrosuitica al ISO par 100 de la presion de 
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trabajo admisiblc $C considera como no dcstrucli va. Durante esta prueba se hacen 
inspecc iones visua les dc soldaduras, juntas y conexi ones para deteccion de fugas, 
rnientras se vig il a In presion para vcr cuaiquier b(~ada que podrfa indicar una fuga 
oeu lta. 

Otras pruebas de fuga son las de emision de burbujas, deteccion de fugas de 
halogenos (freones) y espectr6melros de masas. 

Los examenes no destruelivos mient ras una pieza de un equ ipo est" lodavia en 
servieio son un objeli vo a desarrollar a largo plazo. Un desarro ll o reeiente se ha 
realizado para inspcccionar tubos de vapor a alta presion ulili .t::mdo tOl11ograffa com­
putcrizada de rayos gamma que mide la transmision de fotones. Cuando los fotones 
penelran en el material. algo de su energfa transportada se convicrte en luz a traves 
de la excitaeion y ionizaei6n 0 por procesos de Ouoreseene ia. Llluz centra el efeclo 
fOloel"clrieo en un tubo fOlomu ltiplieador (0 efeeto fotovoltaico en un dispositivo de 
eSlado sol ido) que produce un impulso electrieo medible proporcional ala energra 
.de los fOlones 0 rayos gamma incidentes. Un eircuito discriminador deleeta solo 
"quellos rayos gamma que han sido transmitidos a traves del objeto de ensayo, eli ­
minando la deteccion de los fOlones no deseados. Medianle la ulilizaci6n del anali sis 
por ordenador y programas especiales para la analiti ca de l tubo calodico, se pucde 
utilizar un mapa trid imensional para oeleClar grietas. 

Habra otros melodos de examen no destructivo desarrollados en este campo ere­
cien te rapidamenle que trala de ayudar a nuestra habilidad y capacidad para inspec­
cionar por los limitados sistemas visuales. 

Seleccion del metodo NDT. La amplia selecci6n 0 abanico de metodos NOT 
requiere considerar la fortaleza y sensib ilidad de cada mClodo. y cual puede ser el 
defecto que nos concieme. Freeuentcmcnte habra de ser uli lindo mas de un meto­
do NDT para hallar y evaluar disconlinuidades. EI exame n e inspece i6n NOT re­
quicrc una gran experieneia en el sistema a apli ear para detec<.:i6n de defeelos. Esta 
cxperienc ia especializada se detalla cn SNT -TC-I A. "Pracl ica recomendada para 
cualificaci6n y certificacion del persona l de tcenieas no deslruclivas», publ icada 
por la Sociedad Americana de Pruebas No Oestructi vas (AS NT). Son posibles tres 
ni ve les 0 grados de cua lificaci6n en cada lIno de los melodos NDT previamente 
descritos. La persona de nivel 3 esta mas cualificada. 10 que generalmcnle requicre 
no s610 conocimienlos te6ricos de los metodos NDT, sus ventajas. alajos y la inter­
pretaci6n de los resullados de las pnlebas, Los c6digos de calderas y recipienles a 
presi6n de ASME sc rcfieren a la ASNT como fuen le de detal les sobre eualillea­
cion y certificaci6n de examinadores de tec ni cas NDT. EI inspector de l COdigo 
debe incluso cslar seguro de que los procedimi entos descritos pucden dCleclar las 
discontinuidades pOl' e l metodo NDT a uti lizar que no son accptablc s en la secci6n 
de l C6d igo segun la cual se est a construyendo la caldera 0 ree ipienle a presion . Por 
eje mplo. hay normas radiograllcas en la Secc ion I que pucden diferir algo de las 
que implican a lin reeipiente a presi6n nuc lear. EI inspector «autorizado» que haec 
las inspecciones del C6digo revisara los resultados hallados pDf metodos NDT que 
CSla n dentro de los Ifmites permisiblcs por cl Codigo. Una coord inaci6n muy ccr­
cana es pues esencia l en lre el examinador NOT y el inspeclor aulorizado. 
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SISTEMA DE CONTROL DE CAUDAD 

Los detentadores del sello de ASME, como es la «S" de calderas de potencia, 
deben tener un sistema de control de calidad que demuestre que senin satisfechos 
todos los requisitos del C6digo sobre diseiio, materiales, fabricaci6n, examen NDT 
e inspecci6n. EI sistema de contro l de calidad por elementos debe estar por escrito, 
normalmente en forma de manual, pero con su util izaci6n restringida para uso de 
gente ajena y s610 el inspector autorizado 0 persona que la ASME designe es quien 
rev isara e l proceso de detentadores del sello para merecerlo. EI parrafo A-300 
detalla los requisitos del control de ca lidad en la Secci6n J. Incluidos en 10 descrito 
estan: autoridad y responsabilidades para el control de calidad, carta de la orga­
nizaci6n mostrando c6mo sen! lIevado a cabo el control de calidad a traves del 
taller del fabricante, d lculos y dibujos de diseiio segun el C6digo, procedimientos 
de control de materiales, metodos y proced imientos de inspecci6n y examen de 
materiales, procedimiento de soldadura a seguir segun el C6digo, examenes no 
destructivos segu n el C6d igo, tratam icntos termicos a aplicar, calibrado y pro­
ced imien tos a seguir para tratar de equipos de medida y proced imientos de prueba 
de los equipos y registros a realizar y distribuir ( info rmes de datos) y mantener 
segun el C6d igo. 

PREGUNTAS Y RESPUESTAS 

Soldadura 

1. Cite algunos defectos dimensionales que pllcdan tener Jugar en una junta soldada. 

RESPUESTA: Los defectos dimensionales posibles en una junta soldada son: 

1. Combado 0 torcedura de la chapa. 
2. Prcparaci6n inr.;oITCcta de junra 0 desalineado de la misma. 
3. Tamaiio incorrecto de soldadura para el espesor de chapa a soldar. 
4. Perfil incorrecto de soldadura tal como solape, cxcc:m de convexidad y exceso del 

refuerzo de soldadura. 
5. Dimensiones finales incorreclas. 

2. Cite algunas discontinuidades estruclurales tfpicas que puedan cncontrarsc en una junta 
soJdada. 

RESPUEST A: Las discontinuidades estructurales que pueden encon(rarse en juntas solda­
das son: 

I. Porosidad. 
2. Inclusi6n de escoria. 
3. Inclusi6n de tungsteno. 
4. Fusi6n incomplcta. 
5. Cortes interiares. 
6. Grietas. 
7. lrregularidades superficiales. 
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3. a) "Que es soldadura electrica de arco? 
h) l.CmUes son los metales padre 0 base? 

R ESPUESTA: 

a) Soldar dos piezas 0 partes de acero juntas. con la fusi6n 11evada a cabo por calenla­
miento del metal par el arco electrico. 

b) Los metales que se van a sol dar. 

4. l.Cual deberia ser el estado 0 condici6n de los metales base en el momenta de la solda­
dura? 

RESPUESTA: Los metales dcberan estar limpios y libres de grasa, suciedad, polvo t pintu­
ra u otras sustancias extraiias excepto una fina capa de accite de limpieza 0 protecci6n, 
si asi esta especificado. 

5. i Que precaucione, deben tomarse por el soldador mientras slieida 0 por el inspector de 
soldadura mientras vigila c1 proceso de soldadura? 

RESPUESTA: La cara y la nari z del soldador 0 inspector deberian estar eubiertas par una 
celada 0 salvacara. El vidria de la careta debe estar oscurec ido para proteger los ojos. EI 
soldador tambien debcra Hevar g u,tntcs para proteger las manos. 

6. i,Que es mejor: el area largo a corto? 

RESPUESTA: EI area cono, porque hace una soldadura mas pura. da mejor fus i6n y 
penetraci6n y causa menos escorias en el metal fundido. 

7. i,C6mo deberia ser retirada una soldadura condenada 0 en mal e81ado para permil.ir (I Ii.! 
junta volver a ser soldada? 

RESPUESTA: EI material deberia picarse 0 amolarse (con muela) para que aflore elmetal 
bueno antes de rehacer la soldadura. 

8. LQue se entiende por los u~nlljno~ «mana adelantada» y «mano trasera» cuando se apli­
can a soldadura ox iaceti len ica? 

R ESPUESTA: En la soldadura a mano adelantada. la llama de soldar se apunta en la 
di recci6n en la que progresa la soldadura. En la soldadura a mano trasent. la llama 
apunla a la direcci6n opuesta a la que se haec la soldadura. 

9. "Que se entiende por soldadura a tope doble y a tope simple? 

RESPUESTA: En la soldadunt a tope doble, el metal se deposita en el surco 0 garganta por 
ambos lados de la chapa. mientras que a tope simple, el meta l se deposita desdc un solo 
lade con las chapas a sol dar j untas a tope en vez de solapadas una sohre la otra. 

10. Oespues de que el primer lado de una soldadura a tope doble se ha realizado, i,quc 
debenl hacerse en la j unta antes de que sea soldado el segundo lado? 

R ESPUESTA: El segundo lade debe ser limpiado con amoladora para asegurar una super­
fi cie limpia de forma adecuada para que el segundo lado se suelde y se asegure una 
buena fusion del metal y agarre del mismo en este lado. 

11. i,Que se entiende por refuerzo de lIna soldadura? 

RESPUESTA: La cantidad de soldadura por encima de la superficie de la chapa en cl lado 
de caTa. Esto asegura una penetracion tOlal para todo cl cspesor de las chapas a unir. 
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12. (,Por que es una pnktica comun mi lizar electrodos revestidos en la soldadura metalica 
de arco? 

RESPUESTA: EI rcvcstimicnto pone un escudo e ntre el arco y la atm6sfera y produce una 
escoria que cubre la soldadura, 10 que da al metal de la soldadura buena resistencia y 
ductiliciad. 

13. L.Esui permitida la soldadura a tope simple en la fabricacion de calderi nes soldados para 
calderas? 

RESPUESTA: No. a no scr que se util ice una banda 0 plctina trasera. Si se utiliza plctina 
trasera para asegurar la total penetraci6n del metal soldado, la soldadura debe hacerse 
solamente desde un lado. 

14. a) i,Cual es la elongacion minima aceptable al aplicar una prueba de flexion 0 doblado 
libre? 

b) i,Cuantas series de chapas de prucba sc exigen en una prueba de soldadores? 
c) i,Cada cuanto tiempo son requeridos los soldadores para hacer las pruebas de cuali ­

ficaci6n? 

RESPUESTA: 

a) EI elerncnto sera flexionado 0 doblado en frio hasta que la elongacion 0 alarga­
miento mlnimo mcdido en toda la soldadura y sobre sus fibras exteriores sea del 30 
por 100 6 700.0000 dividido por I. tensi6n de rotura. U. mas <120 por 100. la que 
sea menor. Aqu!, U representa la resistencia minima ultima especificada del mate­
rial a soldm. en libras por pulgada cuadrada. segun las tablas del cOdigo de tensio­
nes. 

b) Dos serie~, una prucba de Oexi6n de cara yom.! de Oexi6n cle la ra!? , pm cada 
espesor de material, posici6n y proccso de soldadura a utilizar. Vcase Ja Secci6n IX 
del c6digo ASME. 

c) Cuando un soldador no ha usado el proceso cspccirico de soldadura como cI proce­
so de arco, arco sumcrgido, etc .• para sol dar matcriaJes ferrosos 0 no ferro~os por un 
periodo de seis mcses 0 mas. () cuando hay una razan cspecffica para cuest ionar la 
capacidad 0 habilidad del soldador para realizar soldaduras que cumplan las especi­
ficacioncs. 

15. ~Quc soldaduras bajo las norm as de la Secci6n I requ ieren examen radiogratico? 

RESPUESTA: En calderas de potencia. las siguientes: 

l. Para fundiciones dc acero, si se va a aplicar un factor de caUdad del 100 pOl' 100. 
todas las secciones crfticas bruscas de mas de 4,5" ( I 14 mm) de espesor. Para fundi­
cioncs de acero de ma.~ de 4.5" (114 mm) de espesor. todas las piezas de fundicion 
de acero. 

2. Para juntas soldadas longitudinales de virolas 0 calderines, toda la longitud de 501-

dadura. 
3. Para juntas circunferencialcs soldadas de virolas 0 caldcrines. para espesores de 

chapa superiores a 1,5". 
4. Para soldaduras circunferenciales en tubos. tubuladura .. 0 colectores: 

a) Si comienen vapor y no cst an en contacto directo can los gases del hogar. para 
los de mas de 16" (406 mm) de diametro de tuba 0 mas de 1 ~/t de espesor 
(4 1.3 mm). Si contienen agua. 10" (254 mm) de diametro nominal del tubo 0 

mas de 1 l /~" (28,6 mm) de espesor. 
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b) Si estan en COnlacto con los gases del homo. pero no en contaclo con la radia­
ci6n del hogar. mas de 6" ( 152,4 mm) de diametro nominal del tubo 0 mas de 
3/4" ( 19 mm) de espesor. 

c) Si eSlan en contaclO con los gases y lambien con la radiaci6n del hogar. mas de 
4" (102 mm) de diametro nominal 0 mas de 112" ( 12,7 mm) de espesor. 

tI) Lo~ IUbos con mas de cinco filas por detn1s del hogar cstan excluidos como lUbos 
que no e"lan en el camino de paso de gases que no superen &50 -' F (454.4 C). 

16. i,Que son tensiones residuales en soldadura? i,Que las produce? 

REsrUEsTA: Las tensiones residuales son nqucllas tensioncs inlcrnas rem<lnente:s en cI 
metal soldado y material de base adY<lccnle cuamlo un<l soldadura se ha realizado. Estan 
producidas porque el metal de la soldadura y el material de base esuin por necesidad a 
temperalUras considerablcmente diferentes cuando se realiza la soldadura y adem as no 
di latan y contraen uniformemente. a!'>! que :-oon asienLo de tt::n~iunt:.., il1lerna~ debidu a lu!'l 
efectos en la HAZ. 

17. i,Que se entiende por dism inuc i6n 0 desaparicioll de las tensiones residuales y como se 
puede conscguir? 

Rf.sruEsTA: La disminuci6n de tenc;ionec; 0 Iralam;cnlo I~nnico posl-soldadur<l es el 
ealentamiento uniforme de una estructura 0 parte de ella (soldada~ conjuntamente) a una 
temperatura justarnente por debajo del rango erfrieo del metal. F..I objelO de la dismi nu­
ci6n 0 extinci6n de tcnsiones es descargar la mayor parte de la.\ tcnsioncs rcsidualcs que 
puedan existir en una jUllta sold ada l:omo l:on!'>ecuencia de 10 .. cfcctos termicos del calor 
de la soldadura. 

EI C6d igo especifica temperaturas de precalemamiemo para los direremes tipos de 
numeros P de mctales que pueden soldar~e. Gencralmcnntc la temperatura de precalen­
tamicnto c!'Ita por debajo de 450 F (232.2 C). Las tcmpenuuras de tratamiento tcrmico 
post-soldadura a aplicar a los diferentes tipos de metales estan tambien cspecificad<ls en 
el C6digo por grupos de numero~ P. Para aceros al carbono pianos. esta es general mente 
de I . 100 F (593 C) a mantener una hora por pulgada de espesor de chapa. 

18. iQue es un pnx:cso de soldadura «aprobado» 0 «calificado»? 

REsrUESTA: Uno que ha sido descrito en detalle por escrito y seguido por la elaboraci6n 
de las pruebas de chapa como se exige por ell:6digo ASME, cuando dichas pruebas de 
chapa han side somctidas a pruebas especificadas en el C6digo y comprobado que cum­
pi en los requisitos del mismo para la clase de trabajo a reaJizar. Esto incluye considerar 
el material (numeros P), espesor, proceso de soldadura. electrodos, posicion del solda­
dar y tratamiento tennico a aplicar. 

19. i,Que significan los terminos falta de fusi6n, falta dc penetracion e inclusiones de esco· 
ria'! i,C6mo se producen y cuales deberfan ser las condiciones para remediarlas? 

RE~WUf.STA: Falta de fusion es la falLa de fus i6n conjunta entre el metal base y el metal 
que est.a siendo dcpositado. Esta ca llsada por [ecnicas incorreclas de soldadura entre las 
cuales puede eSlar que el calor apl icado ~ea dema.~iado b3jO a causa de una baja inten .. j ­

dad de corriente (ampcrajc) . .\oldaduTa demasiado rapida (y movimiento). inadccuada 
preparacion superficial y causas simi lares. Cuando se nota 0 descubre la falta de fusi6n, 
es necesario pasar la muela rotativa para Mcar toda la soldauura y volver a soldar ha~t,1 
conscguir 1a r usinn del metal aport ado con cl mc[al basco 
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Falta de penetraci6n significa que la soldadura 0 fusi6n de las chapas no se ha reali­
zado en todo el espesor de la chapa. dejando parte de estas sin unir. Esta causada pcr una 
incorrecta preparaci6n de la junta, una tecnica pobre de soldadura 0 una preparaci6n 
incorrecta de las superficies. Se corrige por amolado y limpieza hasta el metal base sano 
y rcHeno de wda zona can lIna soldadura de buena penetraci6n segun los requisitos del 
C6digo. 

Tnclusiones de escoria significa que hay material extrafio en la soldadura, que puede 
debilitar la union. Esta producido generalmenle por mala penetraci6n de la junta por 
falta de limpieza al soldarla. Para corregirla, la zona afectada se sanea can la muela 
rotatoria y se vuelve a soldar scglin los requisites del C6digo. 

20. i.,Que es una banda posterior cuanda se habla de soldadura? i..,Cuando una junta se suelda 
par un lado solamente, puede considerarse equ ivaleme a una uni6n doble a tope? 

RE SPUESTA: Es una banda metalica nomlalmente del mismo material que el que esta 
siendo soldado, de I" (25 mm) a 3" (76 mOl) de ancho y de liS" (3 mm) a 1/4" (6 mm) 
de cspesor, colocada en la cara exterior de la junta 0 uni6n a soldar y capaz de posibilitar 
al soldador la penelraci6n de toda soldadura a (raves del espesor completo de la chapa 0 

wbo y evilar el gOleo del material fundido. La soldadura por un solo lado puede conside­
rarse una doble junta cuando se alcanza penetraci6n completa y refuerzo en ambos 
hordes mediante el usa de una banda posterior 0 aoiJ lo de enfriamiento. 

21. i..,Cmil es la maxima desviac i6n permisible de los bordes a tope de las uniones soldadas 
en cualquier punto y en j untas cinchadas? 

RESPUESTA: 

Espesor de chapa, T 

Hasta 1/2" (12,7 mOl) inclusive. 
Mas de 1/2" (12,7 mm) 

hasta 3/4" ( 19 01111) inclusive. 
Mas de 3/4" (19 mm) 

hasta 11/2" (38 mm) inclusive. 
Mas de I 1/2" (3S mm) 

hasta 2" (50 mm) inclusive. 
Mas de 2" (50 mm). 

Maxima desviaci6n permitida 

Longitudi nal Circunferencial 

1/4 T 114 T 

l iS" (3,2 mm) 1/4 T 

liS" (3,2 mm) 3/16" (4,76 mm) 

1/8" (3,2 mm) liS T 
Menos de 1/16 T Menos de liS T 
o 3/S" (4,S mOl) 03/4" (19 mm) 

22. i, Que preparativos han de efectuarse antes de la un i6n par soldadura lOpe de una brida de 
cabeza a 7/S" (22,22 mm) con una chapa de viral. de 112" (12,7 mm)? "Por que son 
nccesarios estos preparativos? 

RESPUEST A: Una transici6n 3 a I se necesita hacer en la chapa mas gruesa con el objeto 
de evitar la concentraci6n de tensiones en la seccion de transition entre las charas de 
espesor desigual. 

23. Un caldedn de caldera de 5" (127 mm) de espesor tiene una junta soldada longitudinal. 
~Cufi l es la temperatura maxima bajo la cual puede ser rebajada de tensiones residuales 
y por cuanlO tiempo? 
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RESPUESTA: AI menos 1.100 ' F (593,3 ' C) en lin periodo de cinco horas si suponemos 
que el material tiene un numero P bajo. 

24. i Tiene un inspector autorizado algllll derecho a cstar en desacucrdo con los registros del 
fabricante y a requerirlo para una rccualificaci6n de un soldador 0 a teller realizados los 
ensayos ffs icos de soldadura? 

RESPUESTA: Si el inspector liene alguna duda concemienle la capacidad 0 habiUdad de 
un soldador 0 del proceso. puede req uerir 0 exigir umt prueba de recualificaci6n del 
proceso 0 del soldador. 

25. lEn que posici6n deben estar las chapas de prucba cuando un sold;:,dor real ice pruebas 
de soldadura con el objcto de recualificarsc? 

R ES PUESTA: En cualquier posici6n que cl soldador pueda encontrarse en Sli trabajo real. 
Si el soldador hace cl ensayo de chapas en una posici6n hori zontal 0 plana, no Ie estani 
pennitido hacer el lrabajo en otra posici6n distinta, como venical 0 soldar «por encima 
de la caheza». 

26. a) lEs admisible situar un agujero en una jUnla soldada? 
b) l.Esul permitido lam inar y expansionar tubos en los agujeros situados en una junta 

soldada? 

RESPUESTA: 

a) Sf, supuesto que un examcn de part1culas magneticas indique que la soldadura es 
consistente y cQrrecta despues de hacer cl agujero. 

b) Si, 10 mismo que en la secci6n a). 

27. ~Cuando estc1 disponible un soldador no cualiticado para efectuar una soldadura de rcpa­
raci6n de caldera? i,Que oos principios determinan el lipo de reparacion que puede 
hacerse? 

RESPUESTA: I ) la resislencia de la caldera no sera dependienle de la soldactura. 2) EI 
efecto del calor de la soldadura y las tensiones residuales remanentes no senln ob~taculo 
ni detrirnento. 

28. ~Cuc11 es la longitud maxima pcrmitida de lIna pasada en una construcci6n remachada 0 

soldada de caldera horizontal? 

R ES PUESTA: 12 pies (3.6 m). 

29. a) l.Pueden las juntas remachadas longitudinales de calderas viejas SCI' hermetizadas 
mediante soldadura? 

b) l, Pueden las juntas circunferenciales ser se ll ada~ por soldadura·r 
c) i,Cuando se haccn reparaciones para calafatcar los bordes de las soldaduras con 

pleti na, que precauciones deberian tomarse con respecto al remachado? 

R£SPUESTA: 

a) No. 
b) Sf. 
c) Los remaches deberian ser retirados y los aguje ros rcvisados despues de la soldadu­

ra y deberian colocarse nuevos remaches. Esto es para evitar que los remaches al 
ser distorsionados por el calor de la soldadura puedan romperse. Consuilar con el 
inspector de jurisdicci6n para SU ilprobilci6n. 
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30. Describa breve mente 13 necesidad de la prueba hidrostatica y olIas pruebas fisicas para 
ap licarse a un calder!n soldado de caldera 0 recipicnlc antes de su aprobacion. 

R ES PUESTA: Las uniones 50ldadas en calderines de caldera debe ser radiografiadas por 
secciones del calderfn segun cspccifica cl C6digo, asi como tratadas termicamente para 
eliminar tcns iones res iduales de 1:1 soldadura. Se exige una plUeba hidrostatiea despues 
de que la caldera este terminada, can agua a temperatura no menor de 70 OF (2 1 °C). La 
presion se aplicani gradualtnente hasta 1,5 veces la maxjma presion admisible marc ada 0 
estampada sobre la caldera. El control de la prcsi6n debe ser tal que la prucba de presion 
nunea ex-ceda mas del 6 por 100. La caldcra debe ex.aminarse cu idadosamente para de­
lectar fu gas cuando la presi6n se baje al maximo pennisible grabado sobre la caldera. 

31. a) ~Qui6n es responsablc de rcalizar las pruebas de los procedimientos de soldadura y 
de cual ificaci6n de los soldadores? 

b) j,Cminto tiempo permaneee en vigor la prueba de aprobaci6n de un soldador? 
c) i,Quien conserva los registros de las cali ficaciones de procedimientos y de apro-

baci6n y aceptacion del soldador" 

RESPUESTA: 

a) EI fabrican te es responsable de las pruebas, sujctas. a la aprobacion del inspector. 
b) Indefi nidamentc, si se 1I 1i liza regularmente y se emplea en el mismo tipo de sol­

dadura, espesor y materia l. 
c) EI fabricante. 

32. ~Que significa precalentamiento y el imjnacion de tcnsiones residuales? 

R ES PUEST,,: Prccalentamiento es la aplicacion de calor al metal de base an tes de la 
operaci6n de corte 0 soldadura. La eliminaci6n de tensiones 0 lralamiento termico des­
pues de la soldadura es el calentamiento unjforme de llna estmctura 0 de partes de la 
misma (por ejemplo, juntas soldadas) <I una temperarura justo por debajo del rango 
critico del metaL EI prop6sito de la descarga de tcnsioncs es descargar 0 elim inar la 
mayor parte de todas las lensiones residuales que pucdan cxistir en una junta a uni6n 
soldada de los efcctos tcmlicos causados por el proceso de soldadura. 

33. ~Que temperatura debena usarse 5i se eneuentra necesario precalentar y eliminar tensio­
nes de soldadura de un acera de bajo eontenido de carbono? 

R ES PUESTA: EI C6digo especifica temperaturas de precalentamiento para los difercntes 
lipas de metales segun sus numeros P. Generalmente, la temperatura de preealentamien­
to esui pOI' debajo de 450 F (23 "'C). Las temperaturas del postratamienlo de la sol­
dadura a aplicar a los di fere ntes tipos de meta1es estan rambien especificadas en el 
C6d igo por grupos de numeros P. Para chapas planas de aceros al carbona, 6sla es 
general mente de 1.IOO ::>F (593 6C) a mantener durante una hora por cada pulgada (25 
mm) de espesor de chapa. 

34. a) ;,Que sc cntiende por una prueba no destruct iva de una junta soldada? Dar algu nos 
ejemplos tipieos. 

b) l.Que podrfa causar el rechazo de una pieza de prueba de soldadura? 

R ESPUESTA : 

a) Una prueba que 110 destmye el componenl.e 0 pieza de caldera, como to son las 
pruebas radiognl ficas, hidrostaticas. de ultrasonidos. de linte penetrante y partfcu las 
magneticas. 
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b) Porosidad. falta de penetraci6n, inclusiones de escoria y grietas en la superfi<:ie de 
soldadura 0 cUi.l lquicr otro defecLo que no cumpla con los requisitos del Codigo. 

35. Seilalc los requisitos e~enciales que deben cumplir para ser permitjdas las soldaduras de 
IlIbcria 0 conexiones de tubo que no requieran examen radiognlfico 0 prueba de golpc· 
Leu con martillo. 

R ESPUESTi\: Si el proccdimiento y cl soldador han sido cualilicauos segun los requi~ilU~ 
del Cooigo. la::, juntas circunferencialcs soJdadas sobre tubcrfas no requieren examen 
radiografi(';o supucsto que: 

I. Si van a contcncr vapor. ellUbo 0 cili ndro no ticnc mas de 16/1 (406 mm) de diame· 
tro nominal y no mas de I '~/It (41,3 mill) de espesor de chapa. Si va a contener 
agua, no m~b de 10" (254 mOl) de diiimetro nominal del tubo 0 cilindro y no m:is de 
I I/ S" (28.6 mm) de espesor. En ambos casos, no estan en cont;:lcto con los gases del 
hogar. 

2. Si eslan en contaclo con los gasc~ dd hugar, peru nu con su radiaci6n, no mas 
de 6" (1.524 mm) de diametro nominal del tubo 0 mas de 3/4" ( 19 mOl) de espcsor. 
Si esran en conlacto can los gase~ del hogar y con la radiaci6 n. no mas de 4" (101,6 
!TIm) de diamelro nominal del tuba y no mas de 1122" (12,7 Illm) de espesor. 

3. Si los tubos ti cncn cinco 0 ma~ fihls entre ellos y el hogar y los tubos eSLan en 
contacto con lo~ gases del hngar que no excedan de 850 :O F (454 C). no se requicre 
examen radiografico. 

Pruebas no destructivas 

36, Defina la vida media de un is6topo. 

R ESPUESTA: EI termino vida media se reficrc al decrecimiento en inlcnsidad de la rad ia· 
ci6n de un isotopo: la vida media es el numero de alios que pasan para que cl isotopo 
disminuya un 50 por 100 su actual intcnsidad (tiempo de refercncia) . 

37. Si un is6topo licnc una intensidad de 80 curios (Ci), ahora con una vida media de 10 
anos, i,cual sera SU inlcnsidad en 30 alios? 

RESPUESTi\: AI tinal de 10 anos. la intensidad sera de 40 Ci . AI final de 20 anos, In 
intcnsidad sera de 20 Ci. Al tinal de 30 anus la intensidad sent de 10 Ci. 

38. Nombre dos medius de medida que se utilicen para comprobar la dosis acumulativ<.I en 
un individuo expuesto. 

RESPUESTA: Los dosfmetros de bolsillo y las placas de pelfcula .. usan para comprohar 
Ja dosis acumuimiva de un individuo. 

39. a) i,C6mo se lara cl nivel energeticu de lI na maquina de rayos X? 
b) i,Que penetra mcjor en un materia l, las ondas cortas 0 la~ ondas largas? 
d "La tensi6n electrica alta 0 baja produce ondas cortas? 

RESPUESTA: 

(1) El ni vel de energia de lIna maquina de rayos X sc lara por el voltaje 0 {Cn1'lilm dc 
punta (0 pico) al cuaJ emiten los electrones en el tubo-placa (de senal) y se expresa 
como sigue: kVP = kilovoltios pico (1.000 V) Y MV = mc.gavoltios (I millo" de 
voltiu~). 
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b) y c) Las uodas cOItas tienen gran pader de penetraci6n y las grandes tens iones de la 
fuente de rad iaci6n producen oodas de longitudes mas cortas; por tanto, la alta 
tens ion tiene mayor pader de penetracion. 

40. a) Cite dos factures que cantrolen el contraste en rad iograffa. 
b) C ite los dos ti pos principalcs de panlallas usadas en radiografia. 

R ES I'UESTA: 

a) La tension eIectrica 0 nive l encrgetico de la fucntc de radiaci6n a que la radiografia 
estani sOlllctida y el tipo de pelfcula usado. 

b) F1uorescente y de hoja de plomo. 

41. a) Nombre dos fuentes de radiaci6n pennitidas para examen radiografico en el C6digo 
de calderas. 

b) l.Que pelicula se usara para examen radiografico de calderas de potencia? 

RESPUESTA: 

a) Rayos X e isotopos radiactivos. 
h) La peHcula tipo 4 puede permitirse para calderas asf como tambien de tipo 2, como 

se especifica en la Seccion V del C6digo. 

42. iQue debe aparecer en una imagen radiografi ca para probar la tecnica y sensibilidad de 
un examen radiognHico? 

R ESPUESTA: La imagen radiogrfifica debe aparecer y mostrar el penetrametro y el orifi ­
cio especificado en el penetrametro p(lra probar que la tecnica utili zada fue de la sensibi­
lidad apropiada. Adicionalrnente, las radiograffas deberfan mostrar e l numeTo identiti­
cali vo y letras de fo rma que se puede trazar 0 marcar la zona radiografiada. 

43. a) i.,Cual es el prop6sito de un penetrametro? i,Que es la sensibilidad del penetrame­
tro? 

b) i., De que ti po de material deberfan estar fabricados los penetrametros cuando vayan 
a usarse para rad iografiar soldaduras? 

R ESPUEST A: 

a) EI penetnlmetro se usa para obtener evidencia en una radiografia de que la tecnica 
utiJizada al ex poner una soldadura a la rad iograffa mostrara ciertos defec tos mini­
mos considerados aceptables, pero most rara defectos considerados inaceptables 
para los requisitos del C6digo. La sensibilidad del penetnlmetro 5e refiere a la cali­
dad de la imagen y al mas pequeno orificio 0 agujero que puede seT (~detectado» 0 

visto; por ot ra parte, es una medida de la menor 0 minima discontinuidad que puede 
medirse u observarse por radiografia sobrc un cspesor deterrrunado de metal. 

b) Los penetrametros deberfan fabricarse de un material rad iognificamente similar al 
de la pieza U objeto que eSla siendo inspeccionado. 

44. i, Por que los anil10s 0 j untas en ;:millo no consumibles del lado de agua de las soldaduras 
no son recomendables? 

R.ESPUESTA: La grieta fOTmada por la pieza 0 componen!e de la caldera y el retroanillo 
puede originar corrosion y desarroll ar una grieta que puede, a su vez, originar un [allo 0 
TOt uTa prematura de la pieza de la caldera. Esto es especial mente aplicable a los anillos 
usados sobre el diametro interio r de los tubas. 
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45. a) i,D6nde se colocan normal mente los penetnlmetros en relacci6n con la soldadura y 
la fuentc de radiaci6n? 

b) Si el penetrametro esUi colocado sobre la pelicula del lade de la soldadura, icomo 
se ident ifica? 

R ESPUESTA: 

a) Los penetnimetros se colocan normal mente adyacentes al lugar de la so ldadura y 
del lade de la Fuente del lugar a radiografiar. 

b) Debe colocarse una letra «F» guia a1 menos situada tan alta como el numero de 
identificaci6n y adyacente al penetn'i.metro para aquellos casos donde eI penetrame­
tro se coloque del lado de la peHcula, y no del lade de 1a fuente. 

46. iCwl1 debe ser el diametro del agujero en un penetramelro en re laeeion al penelriimelro t? 

R ESPUESTA : Es 2t 0 el doble del espesor del penelnitnelro. excepto para penetra.metros 
inferiores a 0,010" (0,254 mm) de espe,or, don de el diamelro del orificio debe de ser de 
un minima de 0,020" (0,508 mm). 

47. a) i, Por que es necesario climinar las ondulacioncs 0 rugos idadcs de la soldadura cuan­
do esta va a radiografiarse? 

b) Liste algunos tfpicos defectos que deben evitarse en la pelfcula radiogn'ifica. 

R ESPUESTA: 

a) Es necesario eliminar irregularidades de las superficies soldadas de forma que nin­
guna imagen radiogn'i.fiea tom ada de la soldadura enmascare. oculte 0 de otro modo 
dificu lte la identificaci6n de alguna discontinuidad inaceptable que pueda aparcccr 
sabre la imagen radiognifica. 

b) Las radiografias deben estar libres de los siguiellles defeetos de modo que las dis ­
continuidades puedan aparecer adecuadamente identificadas: velado (nebuloso). 
rayados, marcas de agua. manchas, arafiazos 0 rasgufios, marcas de dedos, riza· 
duras, polvo, li znados, rasgaduras y perdidas de detalle sobre la imagen. 

48. ~Que dos imperfeeciones en una soldadura se consideran inaceptables por eI C6digo y 
aparecen en la pelicula radiogrMica? 

R ESPUESTA: Cualquier tipo de grieta 0 zona de fusi6n incompleta 0 penetraci6n se consi­
dera inaeeptable. 

49. ~Cuanto tiempo debe retener un fab ricante de calderas las radiograffas tomadas a una 
caldera? 

R ES PUESTA: Un conjunto de radiograffas lomadas a una caldera deben guardarse por el 
fabric ante, a] menos, durante cinco aiios . 

50. a) i.,A que tipo de materiales puede aplicarse los examenes de partfculas magnet icas? 
b) ~En las pruebas de particulas magneli zadas. ella] es el maximo espacio permitido? 
c) En las pruebas de particulas magneticas, icual es la direcci6n del campo magnelico 

en relaci6n al flujo de corriente? 

RESPUESTA: 

a) S610 materiales fe rromagneticos. 
b) Un max imo de 8" (203 mm). 
c) A angulos rectos, 0 sea perpendiculares al fl lljO de eorriente . 
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51. a) (,Cuiindo se obtienen los mejores resultados en la inspecci6n por partfculas magnc­
tie as, cuando el campo es paraielo a 1<.1 disconti nuidad 0 cuando el campo magnetico 
es perpendicular a las discontinuidades? b) Diferenciar () describir las diferencias 
entre el metodo continuo y cl metodo residual. cuando se usan en la inspecci6n por 
particulas magnetizadas. 

RESP UESTA: 

a) Los rnejores resultados se obt ienen en una inspecci6n de partfculas magneticas 
cuando el campo magnetico es paralelo a la discontinuidad, cuando eJ carnpo mag­
net.ico es perpendicular a la discontinuidad, cuando la corrienre electrica magneti­
zante esta tluyendo paraJeJa a la disconti nuidad. 

b) En e i meiodo conti nuo, el polvo seea se apJica a la superficie del trabajo sometido a 
prueba mientras la corriente magnetizante esta f1uyendo. En el metodo residual el 
paiva se aplica a la superficie de trabajo despues de que Ja corriente magnetizante 
ha sido descanectada. Este metodo requiere que el trabaja 0 pieza retenga el mag­
netismo, mientras el metodo continuo puede utilizarse sobre un material que tenga 
baja resist ividad magnetica. 

52. l,CuanlOS examenes de partIculas magneticas se requieren de la zona a examinar en una 
pieza somelida a pruebas? 

RESPUESTA: AI menos dos examcncs separados seran lIevados a cabo en cada zona. EI 
segundo test proctucirii lfneas de flujo magnetico aproximadamente pcrpcndiculares a 
las del primer test. Esto es necesario para detectar discontinuidades que pueden ser 
paralelas al campo magnetico y asf no visibles si s610 se reaJiza una prueba. 

53. Ci te los tres tipos de penetrantes reconocidos por el C6digo <I I realizar examenes con 
Hquidos penetrantes. 

RESPUESTA: Lavables con agua, post-emulsionantes y eliminables con solventes. 

54. i,C6mo trabaja el Hquido penetrante de modo que pueda utilizarse para cxamcncs de 
discontinuid<ldes? 

RESPUESTA: EI examen por liquido penetrante se usa para deteclar discontinuidadcs que 
eSlan abiertas a la superficie de materiales no porosos. Un Hquido denom inado penetran­
te se aplica primeramente a la superficie de la pieza a cxaminar. El liquido penetrante se 
deja duran te algun tiempo de modo que pueda entrar por cuaJquier pora 0 discontinui­
dad (grieta). Despues se retira con un pano el Ifquido sobrante. Un agente seeador se 
aplica ala superficic. Finalmente, se racla un revelador sobre la pieza. Cualquier Hquido 
penctrantc atrapado en la discontinuidad por debajo de Ia superficie humedeceni eJ reve­
lador de fonna que se adhiere y aSI expone la diseontinuidad. 10 que es necesario para 
evaluar la discontinuidad y vec si es aeeptable 0 al contrario rechazable a no sec que se 
repare. 

55. (,Cuales son los Ifquidos penetranles del tipo A Y B utilizados en la inspecci6n por 
Jfquidos penetrantes? 

RESPUESTA: El tipo A usa penetrantc fluorescente, mientras que el del tipo B utiliza un 
linte pencrrante visible para eJ ojo humano. 

56. Nombre los dos tipos de principios ultrason icos ut ilizados en pruebas no destructivas 
para piezas 0 partes de recip ientes a presi6n. 
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RESPUESTA: El primer tipo de principia ultras6nico utilizado en pruebas no deSlruetivas 
es el de impulso eeo. En este sistema, los imputsos sonicos se envfan a traves del mate­
rial. y eualquier superficie relleja el ceo de este sonido. Lao;; sen ales se trasrniten a una 
pantalla de tubo de rayos cat6dicos (CRT) y. con un ajuste adecuado. el principio del 
eco se usa para detectar defectos en la interfaz de los materialcs que producen ecos. 

EI segundo principio ultras6nico uti lizado en pruebas ultras6nicas es el principio de 
la resonancia. En este sistema, la frecuencia del sonido de un instrumento se varia hasta 
que alcanza cI material somctido a prueba 0 que esta en resonancia con el. Mediante 
princ ipios de circuitos elcctricos y c lcctr6nicos, 1£1 frecuencia resonanle puede convcrtir­
se en Illedida del espesor del material sometido a prueba. Esta cs la aplicaci6n principal 
para im:trumentos de son ido con efecto rcsonantc (liltras6n ico~). 

57. a) 
b) 

iQUe rnetodo de exarnen ultrasonico de sold.duras eslli permitido pDf el C6digo? 
(,Cuando es permisible utiJizar el examen por ultrasonidos en uniones soJdadas, en 
calderas de polencia'! 

RESPI JESTA: 

a) Los examcncs ultras6nicos deberan ejecutarse con un sistema del tipo impulso eco 
con rangos de frecuencia e ntre I a 5 MHz. 

b) Cuando es impracticable usar una combinaci6n de parametros radiogrMicos de 
modo que una fisura 0 precisi6n geomcLrica de 0,07 no sea excedida. entonces cI 
examen ultras6nico debenl usarse para comprobar las soldaduras y zonas afcctadas 
termicamente de estas uniones que precisen examen rad iograflco por las 1101'ma5 de 
1. Secci6n I del C6digo. 

58. Describa como deben prepararse las superficies siguientes para el examen ultras6nico: 
a) superficies de conlacto, b) superficies soldadas y c) rnalerial de base. 

RESPUESTA: 

a) Las superficies de contaclo afinadas deberan estar libres de salpicaduras y de tada 
aspereza que pueda interferir con el movimiento libre de la unidad investigadora 0 

dificultar 1a transmisi6n de vibraciones ultras6n icas. 
b) Las superficies de soldadura acabadas. dande sean accesibles, seran de la adecuada 

finura para evitar interferencias con la in terpretaci6n del examen. La superficie de 
soldadura se unira suavemente en las superticies del material base adyacente. 

c) Despues de que la soldadura eSle completada. pero antes del examen por haz an­
gular, el area 0 zona del material base a traves del cual viajara c l sonido en el 
exam en mediante haz angular, debera estar completamente escaneada con una un i­
dad de haz angular recto para detcctar retlectores que afectaran la interpretaci6n de 
los resultados del haz angular. Deben lenerse en cuenta estos retlectores durante la 
interpret.ci6n de los resultados del examen de la soldadura, pero su deteccion no es 
causa para rechazar el material base. 

59. a) Cite tres tipos de ondas usadas en inspecciones ultras6nicali. 
b) l,Que significa el termino CRT aplicado a las pruebas ultras6n icas? 
c) (,Que labor real iza un clemento p iezoeh~ctrico apticado a pruebas ultras6nicao;;? 

REsPuEsTA: 

a) Ondas penelrantes rectas. oodas de haz angular y ondas supelt1c i ale~. 

b) Tubos de rayos cat6dieus. Este es un tubo en el que aparecen las sefia les ultras6ni· 
cas. Si esta ajustado adecuadamente. mostrara «hips») mientra~ el saniclo penetre y 
saltos cuando haya una falta 0 una superficie opuesta. 
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c) El elemento piezoelectrico es un cri stal cuidadosamente fabricado que liene la pro· 
piedad de convertir sefiales electricas en vibraciones mecanicas 0 sefiales s6nicas. 
Los cristales tambien tienen capacidad inversa, principaimenle de convertir vib­
raciones 0 seiiales s6nicas en sefialcs electricas. 

60. a) l.Que frecuencia nominal debera uli lizarse para calibrar por el metoda uhras6nico 
de haz angu lar? 

b) ~Que se considera la respuesta de referenda primaria de un impulso eeo usanda el 
metoda del haz angular cuando se esta calibrando un equi po de ultrasonidos? 

c) Defina eJ metoda de transferencia ulttas6nica usado para correlacionar la respuesta 
del bloque de calibraci6n basica y de l material de producci6n cuando se ut il iza el 
metoda del haz angular. 

R ESPUESTA: 

a) La frecuencia nominal sera de 2.25 MHz a no ser que una variable. como la estruc­
tura del grana del material producido. requiera el usa de otras frecuenc ias para 
asegurar la penetraci6n adecuada. 

b) EI 75 por 100 de toda la pantalla del tubo de rayos c.t6dieos. 
c) Los metodos de referencia se usan para correlacionar a comprobar la respuesta del 

bloque de calibraci6n basica y del componente a examinar. Las lecturas se toman 
sabre el bloque de calibraci6n y las diferencias en lecturas del componente some­
tido a prueba y del bloque de referencia se corrigen recalibrando el instrumento. 

61. a) i.,Cuando uno esta examinando soldaduras por el metoda de ultrasonidos, que servi­
nl como reflectores basicos de cal ibraci6n y cmiles son los requis itos del material 
para estos refleCl.ores de cal ibrado? 

b) Al examinar soldaduras ultras6nicamente pa r el metoda del haz angular, i.,c6ma 
debe uti lizarse el metoda de transferencia para comprobar la tecnica sabre recipien­
tes saldados y tubas soldados? 

RESPUESTA: 

a) Los agujeros u orificios taladrados, se usaran como reflectores basicos de calibra­
ci6n, y estos agujeros deben localizarse en el metal base 0 exterior del mismo a 
pucdcn localizarse en un bloque de calibraci6n de estructura mctalurgica similar a 
la del material que esta s iendo soldado. 

b) Para recipientcs, el metoda de lransferencia debe utiLizarse al menos una vez por 
cada 10 ft (3 m) de soldadura 0 menos par chapa, y sed. Ilevado a cabo al menos dos 
vcccs por cada tipo de uni6n soldadura. Para tuberias, el metodo de transferencia 
debe uti lizarse, como mInima, una vez por cada parte soldada en tubas de 10" (254 
mm) de diametro y mayores y una vez por eada 5 ft ( 1,5 m) de soldadura para tubas 
menorcs de 10" (254 Tnm) de di~metro. 

62. a) i,Quien tiene la responsabilidad de preparar un informe de examen por ultrasonidos 
para calderas de potencia? 

b) i,Que informaci6n debera contencr el infarme del examen por ultrasonidos? 
c) i.,Que longitud min ima de discontinuidad no esta permitida par el C6digo sabre 

soldaduras examinadas por el metoda uhras6nieo y cuando la chapa base a soldar es 
de 3" (76,2 mm) de espesor? 

R ES PUESTA: 

a) EI fabricante de calderas. 
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h) I) Todos los procedi miemos y cquipos estanln identificados suficientemente para 
pemlitir duplicaci6n de los ex,~mcncs en fecha posterior. ESlO incluini datos para 1a 
cal ibraci6n inicial del equipo y cualquier cambio significalivo en subsiguientcs 
recomprobaciones. 2) Un dibujo 0 croquis indicando Ials soldadurals cxaminadals, 
el item 0 numcro de pieza y la idcntificaci6n del operador que ha Ilevado acabo 
cada inspecd6n 0 pieza requerida. 3) Un registro de zona~ reparadas sent guardado, 
asf como tam bien los resultados del reexamen de las zonas reparadas. 

c) Las disconrinuidades con longinld de 3/4'1 (19 mm) 0 mas para espesores de chapa 
de mas de 2 '/," (57,2 mm). 

63. a) En el examen ultra.s6nico de fundiciones por el melodo del h;JZ angular, icon que 
frecucncia se debe uti lizar el metodo de transferencia para controlar el cal ibrado del 
instrumento? 

b) ;,Cuando se deben usar ambos metodos el del haz angular y el del haz recto el 
examen ultrasonico de juntas soldadas'! 

c) i,Cuando deben utiLizarsc bloqucs pianos dc calibraci6n b:1sica para calibrar instru­
men lOS ultras6nicos que se utilizan al examinar soldaduras circunfercnciales en 
supcrfic ic de contacto curvas? 

R ESPU ESTA : 

a) El metodo de transferencia sera utilizado para comprobar calibres contra el calibre 
«csta.ndar» al menos cada media h~ra . 

b) Si la geometria de lajunta soldada no haec posiblc rcalizar el examen por el metodo 
del haz angular por amlx)s Jadus de una soldadura ell una sola superficie 0 eom­
binaci6n de superficies. deben usarse ambos metodos. el del haz angular y cl del 
haz recto, para examinar la uni6n 0 junta soltlatla. 

c) Para superficies en contacto con curvaturas mayores de 20° (SOR mill) de diametro, 
deben usarse bJoques pianos de calibraci6n basTea 0 bloques de la misma curvatura 
de la pieza a examinar. 

64. a) Cite los dos tipos de campos eleclrieo y magnetico que a una pieza bajo examcn 
pueden aplicarse cuando esta siendo probada por conienles parasilas. 

b) Describa el terminG inducLOr cuando se aplica a la prueba corrientes parasitas. 
c) Cuando se apl ican las pruebas de corrienles parasilaS, ic6mo son alteradas la mag­

nitud y la direcci6n de las corrientes parasi tas inducidas? 

RESPUESTA: 

a) EI efecto de las comenles panlsitas sobre la pieza que esta siendo probada puede ser 
inducir comenles electromagnelicas y. si el material es magnetico. inducir 0 asen­
tar campos magm!ticos. 

b) EI inductor es una bobina electromagnetiea que es operada en corriente alterna y 
que se posiciona eerca del articulo sometido a prueba y que, cmlOdo esta energiza­
da, induce comenles panisitas, es sede de campos magneticos 0 ambos casos a la 
vez en la pieza sometida a examen. 

c) La magnilud y direcci6n de las corrientes inducidas son alteradas por las disconti­
nuidades del metal que eSla s iendo sometido a prueba. 

65. a) iC6mo se nota el cambio en las corrientes inducidas? 
b) iC6mo se nota el cambia en el fluja magnetica inducida euando se estll utilizanda 

la prueba de conientes par~sitas? 
c) i,Que frecuenc ia de la corriente altema se usa en la prueba de corrientes panisitas'! 
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RES PUESTA: 

a) EI cambia en las corrientes parasitas inducidas se detccla mediante una bobina 
deteetora que esta conectada 11 un ci rcuito electrico. Este circuito registra la discon­
ti nuidad en diversas variables electricas, dcpendiendo del disefio, perc eSlas puedcn 
seT tensi6n, corriente 0 impectancia. Estas estan relacionadas en magnitud COil la 
discontinuidad a traves 0 en relac i6n con los bloques de referencia. 

b) La distribucion del fl ujo magnctico induc ido esta afectada lambicn por las disconti ­
nu idades, y eslo se revela por el cambia en la distribuc i6n del flujo magnetico en la 
medida que esta afectada por el defecto. 

c) La freeueocia elegida para excitar el campo clcctromagnetico dependc de la pro­
fu ndidad de la penetraci6n bajo la superficie de la parte que esta siendo probada. 
Las frecuencias varian desde 500 a 20.000 Hz (cic los por segundo). Las altas fre­
cuencias se ulilizan para tubos de pequeno espesor de pared y de gran diametro y no 
magnetic os. . 

66. i,C6mo definirfa una prueba de fuga aplicada a la comprohaci6n de soJdaduras en un 
reci piente a pres i6n? 

R ESPUESTA: Las pruebas de fugas de las soldaduras de los recipientes a presi6n se usan 
para delerminar discontinuidades que se extiendan a 10 largo de una soldadura y que 
producen una perd ida b ien sea Ifquida 0 gaseosa. Los tests usados en la prueba de per­
dida pueden variar desde la prueba hidrosratica uri li zando agua hasla Sofislicados me­
dios usando ojos y equipo elec tr6nico para la delecci6n del gas fugado a Iraves de una 
d.iscontinuidad. 

67. a) i,Quien es responsable de realizar un procedimiento de examen no destruct ivo? 
b) i,Que incluinP 
c) i,C6mo se prueba el procedimiento? 
d) i,Para quien estara dispon ible el procedim iento? 

RESPUEST A: 

0) EI fabricanle 0 el que realiza el ensamblaje segun Ia Secci6n V del c6digo ASME: 
para inspecci6n en servicio nuclear, el propietario de la central nuclear es respons;'l­
ble de la cualificaci6n del personal de ensayo no destruct ivo. 

b) Para trabajos nucleares, todos los examenes no destructivos sen in lIevados a cabo 
segun un procedimiento escrito, que indicara c1aramente el metoda y lecnica a 
utili zar para inspeccionar adecuadamente el rcc ipicnle 0 vas ija sometido a prueba. 
La excepci6n a esta regia en calderas de pOlencia se detalla en el art iculo 3 de la 
Secci6n V para examenes radiogniticos en la que no se requiere cualificaci6n de 
proced imiento en tanto en cuanto se cumplan los requisi los de densidad e imagen 
del penetrametro. Como ejemplo de buenos procedimientos de examen radiogrMi­
cos para vas ijas nucleares, debe detallarse 10 siguicnte: I) materia l a radiografiar: 
2) rango de espesor a radiografiar; 3) tipo de rad iac i6n. fuente, tens i6n electrica y 
fabricante del equipo Fuente de radiaci6n; 4) ca lidad de pelfcula 0 ti po a utilizar: 
5) tipo y espesor de pantal las intensificadoras y fi ltros a utilizar; y 6) minima dis­
tanc ia entre pelfcu la y fuente de radiaci6n. 

c) EI procedimiento debe ser tal para probar el metodo a ut il izar que muestre los 
defectos no permi tidos por el C6digo. En todos los casos el procedimiento debe 
demostrar esta capacidad para satisfacci6n del inspector autorizado. Esta es una 
buena regia a seguir en trabajos de inspecc i6n. 

d) El personal de examenes no destructivos del fabricantc y cl inspector autorizado. 
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