Capitulo 7

FABRICACION
POR SOLDADURA
Y TECNICAS NDT

(NO DESTRUCTIVAS)

Hay muchas fuentes documentales que proporcionan detalles, incluyendo requisitos
de soldadura, para la construccion de calderas, recipientes a presiéon y vasijas nu-
cleares. Cada seccion del Codigo tiene un capitulo sobre requisitos de soldadura. Por
ejemplo, la Seccion 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 consideracién. Otros documentos que
pertenecen al material de este capitulo comprenden:

- Seccion V, cédigo ASME, Examen no destructivo, que proporciona detalles y
requerimientos para los diferentes métodos no destructivos (NDT).

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

- ASNT’s SNT-TC-1A, Prictica recomendada para cualificacion y certificacién
de personal NDT. Esto proporciona detalles sobre calificacion de los tres nive-
les de clasificacién reconocidos por esta via.

La sociedad americana para ensayos no destructivos, ASNT, ha publicado ahora
otro nuevo documento para complementar la guia maestra SNT-TC-1A mediante
una norma de cumplimiento absoluto, y no una gufa, llamada ANSI/ASNT CP-189-
1991 y titulada «norma para calificacién y participacion del personal de pruebas no
destructivas». Esto exige certificado de técnicas NDT al personal para la normativa
reconocida.

Conexiones roscadas y expandidas. El C6digo permite conexiones roscadas para
la utilizacién en uniones de piczas de caldera, pero estdn limitadas a didmetros de
tubo de 3" (75 mm), y no pueden utilizarse para presiones de més de 100 psi (7 kg/cm?).
Las uniones por expansién son usadas en tuberias, pero no pueden exceder de 6”
(150 mm) de diametro exterior.

219


http://www.go2pdf.com

220 Manual de calderas

UNIONES POR SOLDADURA

La soldadura es el método clave empleado en la fabricacién de calderas y recipientes
a presion. Los materiales utilizados en la construccion de calderas de potencia y
piezas sometidas a presién deben limitarse en aquella seccion como material admisi-
ble y con la especificacion correspondiente como se lista en la Seccién II del Codi-
go. El acero al carbono o aleado teniendo un contenido de carbono de mds del 0,35
por 100 no puede utilizarse en construccién soldada. La soldadura requiere ciertos
procedimientos, y los operarios y soldadores deben estar cualificados en orden a
poder cumplir la normativa de soldadura. La NB (National Board) de inspectores
exige también que la soldadura esté calificada segiin el Cédigo siempre que se reali-
zan reparaciones sobre piezas a presion. Los contratistas o reparadores pueden obte-
ner un sello «R» de la NB si sus organizaciones pueden demostrar el cumplimiento
de los requisitos de reparacion NB.

El personal de operacién de calderas de mantenimiento y de inspeccién deberia
tener conocimiento de trabajo del cédigo de soldadura, porque éste se ha convertido
en requisito legal en muchas jurisdicciones que han adoptado los requisitos del c6di-
go ASME o normas NB para reparaciones permitidas.

Meétodos de soldadura. La soldadura se define como una unién por coalescencia
localizada (fusion conjunta) o consolidacion del metal donde se realiza una union
por calentamiento a temperatura de fusién, con o sin la aplicacién de presion, y con
o sin la utilizacién de material de relleno. El material de relleno, cuando se usa, debe
tener propiedades proximas a las del metal de base, incluyendo el punto de fusién.
La soldadura es aquella parte que ha sido fundida junta durante el proceso de solda-
dura. La junta soldada es la union de dos o mds metales producida por el proceso de
soldadura. Refuerzo soldado es metal soldado en exceso sobre el estrictamente nece-
sario para rellenar una junta y para soldar a tope la rotura o surco acanalado. Es el
metal de soldadura depositada mds alld de la base nivelada o superficie metdlica de
base lo que se considera refuerzo.

El refuerzo de soldadura estd permitido por la Seccion I como ayuda para tener
una penetracion completa de junta de los metales que estan siendo soldados. Sin
embargo, el Codigo limita la altura del proceso, dependiendo del espesor de la cha-
pa. Por ejemplo, para un rango de espesor de chapa de 2" a 3” (50 a 75 mm), el
maximo refuerzo es de alrededor de 1/4” (6,25 mm). El Cédigo también exige que
las superficies a soldar estén libres de estrias gruesas, surcos, solapes, lomos y valles
o hendiduras para evitar la concentracion de tensiones. La superficie de la soldadura
debera también ser correcta y adecuada para que pueda hacerse una buena interpre-
tacion de las pruebas radiogréficas y otros tests NDT que puedan ser realizados. El
amolado del exceso de refuerzo de soldadura se aplica normalmente cuando las
interpretaciones de las técnicas NDT a la junta puedan presentar dificultades. Los
anillos traseros si se usan sobre una junta o unién longitudinal de un tubo, virola o
calderin, deben retirarse.

Los anillos traseros de una junta circunferencial pueden no tener que retirarse si
se cumplen y no se exceden ciertos tamafos normalizados, y siempre y cuando no se
requiera un examen radiografico de la junta.
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El método més comun de soldadura de piezas a presion es por fusion del metal,
siendo suministrado el calor por uno de los distintos métodos. La soldadura al arco,
soldadura por gas y soldadura con termita estdn clasificadas como soldaduras de
fusion, pero la soldadura al arco eléctrico es la mas corriente.

La soldadura de arco es una fusion localizada y progresiva de los bordes unidos y
presentados juntos para que tluya dicha soldadura sobre las partes metdlicas base, y
causada por el calor producido por un arco eléctrico entre un electrodo metdlico o
varilla y el metal de base. Ambos, el material soldadura (electrodo o varilla de sol-
dar) y el metal adyacente de base, son fundidos por el arco. Al enfriar, se solidifican,
uniendo asf las dos piezas con un material continuo.

En la soldadura metdlica de arco, las varillas de soldadura pueden ser de dos
tipos: electrodos desnudos y electrodos revestidos. La soldadura de arco en tramo
liso o llano utiliza electrodos desnudos. La soldadura de arco con escudo o protec-
cién utiliza electrodos revestidos. La razén es que ¢l flujo o revestimiento sobre el
-electrodo protege al metal depositado de la oxidacion (Fig. 7.1a). Asi, a medida que
el electrodo funde, se obtiene una soldadura mds fiable que con electrodos desnudos.
LLa soldadura metélica de arco protegido se conoce previamente con el nombre de
SMAW.

Los electrodos revestidos proporcionan un gas protector para proteger la solda-
dura de la contaminacién de la atmdsfera, como oxigeno, humedad y didxido de
carbono. Estos contaminantes puedan producir porosidad, formacion de grietas y
burbujas de 6xido de la soldadura. El gas protector se utiliza en la soldadura de arco
de gas al tungsteno, soldadura de arco con gases metdlicos y procesos similares que
emplean electrodos desnudos de material de relleno. El gas de purga se utiliza para
reemplazar el aire no deseado y otros vapores contaminantes y proteger la raiz de la
soldadura sustituyéndolos por un gas que proteja de la oxidacién durante la soldadu-
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Figura7.1. (a) Soldadura metélica de arco. (b) Elementos béasicos de la electro-
soldadura con escoria.


http://www.go2pdf.com

222 Manual de calderas

ra. Se utiliza el argén para hacer de escudo protector, asi como el helio. Este sistema
se recomienda cuando se suelda acero inoxidable, aleaciones de niquel y la mayoria
de los metales no ferrosos.

En la soldadura de arco sumergido, la coalescencia (fusion conjunta) se produce
por calentamiento con un arco o arcos eléctricos entre un electrodo de metal desnu-
do y el metal de trabajo. La soldadura estd protegida por el flujo, que es una protec-
cién de material granular, fusible sobre el trabajo a soldar. No se utiliza presién y el
material de relleno se obtiene del electrodo o a veces por una varilla suplementaria
de soldadura.

En la soldadura al arco de tungsteno, la coalescencia se produce por calenta-
miento con un arco eléctrico entre un electrodo de tungsteno (no consumible) y el
trabajo o base. La proteccion se obtiene de un gas o mezcla de gases (que puede
contener un gas inerte). El metal de relleno normalmente se afade por separado del
electrodo. Este proceso se llama también soldadura de tungsteno al gas inerte (TIG).
Si no se utiliza metal de relleno, el proceso se denomina también soldadura autége-
na. Los electrodos de tungsteno se clasifican sobre la base de su composicion quimi-
ca como: de tungsteno puro, electrodo de tungsteno zirconiado, electrodo de tungs-
teno al boro, y asi sucesivamente. La AWS (sociedad americana de la soldadura) ha
desarrollado un sistema de marcaje y numeracién para los diferentes tipos, desde
EWP a EWG, incluyendo colores de marcaje que van del verde al gris.

La soldadura por gas es un grupo de procesos de soldadura en los cuales la
coalescencia se produce por calentamiento con una llama o Ilamas de gas con o sin
aplicacion de presion. El material de relleno se afade (normalmente) a los metales
de base calentados que se van a soldar.

La soldadura oxiacetilénica es un proceso de soldadura por gas en el que la
coalescencia se produce por calentamiento con una llama a cerca de 6.000 F
(3.300 “C), obtenida por la combustion del gas acetileno con el oxigeno a medida
que se afade metal de relleno.

La soldadura por termita es un grupo de procesos de soldadura en que la coales-
cencia se produce por calentamiento con metal liquido sobrecalentado y escoria
resultante de una reaccion quimica entre un 6xido metdlico y aluminio. Normalmen-
te no se aplica presion. El metal de relleno, cuando se utiliza, se obtiene del metal
liquido. El proceso termita es dtil 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 con electroescoria (véase la Figura 7.1b de la pagina anterior),
las piezas son unidas en una pasada con el canal de soldadura en un plano vertical.
lLa escoria en la parte superior del canal conduce el arco eléctrico que genera el calor
requerido para fundir la escoria por flujo y el metal de relleno (soldadura de relleno).
Una corriente de agua de refrigeracion se utiliza para confinar el acimulo fundido del
flujo, metal de relleno y metal de base dentro de la garganta de la soldadura hasta que
esté terminada y solidificada. Las tasas de depdsito son elevadas con este tipo de sol-
dadura. La soldadura se considera con estructura de grano grueso y requiere tratamien-
to térmico posterior para afinar la estructura del grano y zonas afectadas por el calor.

Algunos otros procesos de soldadura son la soldadura de chorro eléctrico, donde
un chorro concentrado de electrones a alta velocidad genera un calor de fusion sobre la
superficie a unir; la soldadura por arco de plasma es un proceso de fusion con gas
inerte usando un arco constrenido, similar al proceso de arco al tungsteno; y la solda-
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dura y corte por ldser, que se consigue mediante la energia luminosa concentrada en
un chorro a través de un dispositivo éptico denominado ldser. La fuente de radiacién
en un ldser estd concentrada con s6lo una pequeia divergencia del chorro, lo que da
por resultado unas altas densidades o intensidades de energia de hasta 10° W/cm®.

La Seccién | del c6digo ASME permite que los siguientes procesos de soldadura
se usen en calderas de potencia: arco metdlico protegido, arco metilico sumergido
(SAW), arco metdlico de gas (GMAW), arco de gas al tungsteno (GTAW), arco de
plasma, arco metilico de hidrégeno atémico, oxihidrégeno y oxiacetilénico. Los
procesos de soldadura por presion permitidos son el de «flash», induccion, resisten-
cia, presion con termita y presion con gas.

Las soldaduras por puntos (o filetes) se hacen bajo ciertas tolerancias a seguir y
es necesario a csic respecto describir los términos garganta, pie, cara, altura o ancho
y raiz (véase la Figura 7.2, que muestra un punto o filete de soldadura completamen-
te soldado). Los t€rminos se definen a continuacion. La garganta de una soldadura

-es la distancia mds corta desde la raiz de la misma a la cara. El talon es la junta centre

la cara de la soldadura y el metal de base. La cara o frente de una soldadura es la
superficie expuesta del lado que se hace o se ve la soldadura. La raiz de una sol-
dadura es la parte mas profunda donde comienza la soldadura que intersccciona a las
superficies del metal base. El ancho o alto de la soldadura es la distancia desde la
raiz de la junta al talon de un punto o filete. Las soldaduras de garganta se usan
ampliamente para unir 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 por ambos lados de la chapa, mientras que en la soldadura a
simple tope el metal se deposita sélo en un lado. La soldadura a tope sobre juntas
longitudinales de calderines siempre estd permitida, supuesto que se usa una banda o
pletina para asegurar una penetracion total de la soldadura en la junta. Pero la sol-
dadura a tope simple puede usarse solamente donde el interior (la cara interior) de la
soldadura donde es inaccesible para el soldador. Sobre juntas de unién longitudina-
les, la pletina dorsal debe retirarse.
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Cara de
soldadura
Talones
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i

Talones Cara de soldadura

(a) (b)
Figura7.2. Terminologia de la soldadura para soldadura a tope y con material

de relleno. (a) Detalles descriptivos de la soldadura a tope. (b) Detalles descripti-
vos de la soldadura por puntos.
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Después de que la primera cara de una doble junta soldada ha sido efectuada, la
segunda cara deberia limpiarse, amolarse (desgastar o pulir con muela) o limpiarse
por fusién para asegurar una superficie limpia de forma adecuada, para asegurar la
fusion del metal soldado sobre este lado, sin porosidad, escorias o poros. Los meta-
les de base deberdn estar limpios y libres de grasa, 6xido o pintura u otras sustancias
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 expertos tratan de evitar. La Figura 7.3 lista
algunos defectos comunes de soldadura y los pasos a tomar para evitarlos. Un pro-
blema muy comiin es el de las inclusiones de escoria. Esta es un material s6lido no
metdlico atrapado en una soldadura o entre el metal base y la soldadura metdlica. La
escoria es perjudicial porque impide y aminora la resistencia de una unién soldada
basada en las caracteristicas del metal. La porosidad de una soldadura son los vacios
o bolsas de gas dejados en ella, como resultado de un proceso incorrecto o de dificul-
tades durante dicho proceso. Cuando tiene lugar la fusién, los metales de base solda-
dos estan afectados en una zona denominada zona afectada por ¢l calor (HAZ). La
zona afectada por el calor es aquella zona del metal de base que no ha sido fundida
pero donde las posibles propiedades estructurales del metal base han sido alteradas
por el calor de soldadura (o corte).

(a) (b) (c)
(d) (e) (f

(g) (h)

Figura 7.3. Algunos defectos de soldadura: (a) porosidad; (b) penetracion ina-

decuada; (c) fusion incompleta; (d) soldadura incompleta; (e) cavidad en raiz;

(A inclusion de escorias; (g) penetracion incompleta de la raiz; (h) funcion late-
ral incompleta.
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La tension residual es aquella tension interna remanente en el metal fundido y
materiales adyacentes de base cuando se ha realizado una soldadura. Ha sido causa-
da por el alto calor concentrado en la soldadura comparado con el del metal més frio.
Esto es la sede de un gradiente térmico, que lleva a una dilatacién y contraccién no
uniformes, lo que induce tensiones internas en la soldadura. El martilleo y el trata-
miento térmico reducirdn las tensiones residuales. Esto se denomina descarga de
tensiones o tratamiento térmico posterior a la soldadura.

Las grietas en las soldaduras se ilustran en la Figura 7.4 y son causadas normal-
mente por alguna forma de dilatacion y contraccion durante la soldadura. Sin em-
bargo, cada tipo de grieta tiene sus causas especificas, incluso aunque las grietas se
dividen en dos categorias: 1) grietas en caliente que ocurren antes de la solidifica-
cion de la soldadura, y 2) grietas en frio que tienen lugar después de que la so-
lidificacién ha terminado. Las grietas no estan permitidas por el Cédigo en la sol-
dadura. porque este tipo de discontinuidad tiene la capacidad de propagarsc y
producir serios fallos en piezas sometidas a presion. Las grietas son también produ-
cidas por cambios metalirgicos en el proceso de soldadura que hacen fragil a la
junta soldada, especialmente en la zona afectada por el calor de la soldadura. La
capacidad de formar una estructura fragil en la HAZ aumenta a medida que lo hace

Grieta en crater
Grieta en cara
Grieta en zona afectada por el calor
Desgarro laminar

Grieta longitudinal

Grieta de raiz

Grieta superficial de raiz

Grieta de garganta

Grieta de talon
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11 Grieta bajo el reborde

12 Grieta en la interfacies de la soldura
13 Grieta de metal soldado

CodoOEWN =

Figura7.4. Las grietas en las soldaduras tienen multiples causas. El Codigo no
permite que las grietas permanezcan sin corregirse, porque actuan como con-
centradoras de tensiones para ulterior propagacion de la grieta.
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el contenido de carbono y aleacién del metal base, porque el alto contenido de car-
bono aumenta la dureza y disminuye la ductilidad de la HAZ. Este tipo de grieta
puede ser evitado usando electrodos de bajo contenido de hidrégeno, utilizando el
precaldeo y realizando una buena preparacion y limpieza de la junta a soldar, dejan-
dola libre de humedad, grasa, aceite y cualquier otro compuesto hidrocarbonado. En
muchos casos debe usarse un tratamiento térmico después de realizada la soldadura.
Los defectos en soldadura normalmente pueden repararse por amolado, lijado de
la seccion de defectuosa (vacios, grietas térmicas, falta de penetracion, etc.) para
sanear el metal y después volver a soldar. Generalmente deben usarse ensayos o
pruebas no destructivas para estar seguro de que la seccion defectuosa ha sido total-
mente eliminada; la reparacion también tiene que comprobarse por ensayos no des-
tructivos. Las aberturas o agujeros (de hombre) estdn permitidos en las uniones de
calderas soldadas. Sin embargo, la soldadura debe haber sido descargada de tensio-
nes y radiografiada y la soldadura de la abertura debe examinarse para comprobar la
no existencia de grietas en ambos lados por el método de particulas magnéticas.

Precalentamiento. El precalentamiento se recomienda por los ingenieros de sol-
dadura para los aceros aleados en orden a reducir el nivel de diferencia térmica que
existe entre el metal base de la zona proxima a la soldadura y el bafio de soldadura.
Esto evitard posibles grietas en la soldadura en la medida que el metal base mas frio
resista la contraccion del metal de la soldadura cuando se caliente y después se
enfrie. El uso del precalentamiento también aminora las tasas de enfriamiento en el
metal de la soldadura y en la HAZ, produciendo una estructura metalirgica de solda-
dura mas ddctil y haciendo que el hidrogeno se difunda o salga fuera, evitando la
rotura o agrietamiento por hidrégeno. El precalentamiento implica calentar los me-
tales base a una temperatura de alrededor de 150 °F a 400 °F (65 “C a 204 “C), de-
pendiendo de los materiales soldados, antes de la soldadura. Esto reduce las posibili-
dades de tensiones residuales cuando se efectie la misma.

Tratamiento térmico post-soldadura. Este procedimiento aminora las tensiones y
mejora la resistencia eldstica de las soldaduras metalicas de aceros al carbono y
aceros aleados. El concepto del tratamiento térmico post-soldadura es relajar cual-
quier tensién residual causada por soldadura y temple del metal, lo que evitard la
fragilidad y rotura.

Adicionalmente a la relajacion de tensiones, el post-calentamiento se utiliza en los
aceros de aleacion baja para obtener una estructura de grano homogéneo en la sol-
dadura y metal base por tratamiento térmico a mayor temperatura que para descarga
de tensiones, lo que puede ser seguido de temple a temperatura menor, que varia con
el tipo de acero. Dependiendo de los metales base implicados, el tratamiento térmico
post-soldadura puede mejorar, no cambiar nada o degradar la tenacidad de rotura.

El tratamiento térmico post-soldadura o relajacion de tensiones requiere calentar
una union soldada de 1.100 “F a 1.200 “F (de 593 "C a 649 "C) después de que la
union esté soldada y mantener esta temperatura durante una hora por cada 25 milime-
tros de espesor. Todo el recipiente o solamente la unién soldada debe ser relajada de
tensiones. Es una prictica comun completar todas las soldaduras y después rebajar las
tensiones de todo el recipiente. La descarga de tensiones afecta a la estructura metdlica
en su forma cristalina y asi reduce la concentraciéon de tensiones residuales en la
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soldadura. Después de que se ha mantenido la temperatura requerida por ¢l tiempo
especificado, el enfriamiento hasta 600 °F (315 "C) debe ser gradual, después de lo
cual el metal puede ser enfriado hasta la temperatura ambiente. El martilleo es un
trabajo mecédnico del metal por medio de golpes de martillo de modo que se reduzcan
las tensiones residuales de una junta soldada producida por el calor de soldadura.

Consideraciones metaliirgicas. Algunas consideraciones metalirgicas puede ha-
cerse cuando uno contempla un proceso de soldadura. Deben tenerse en cuenta las
siguientes:

1. Soldabilidad de las piezas a unir. El Cédigo puede imponer restricciones
severas.

2. Condiciones de superficie necesarias y compatibilidad de las propiedades
quimicas y mecanicas de los metales base al proceso de soldadura que se
estd utilizando. La humedad de la superficie de los metales ferrosos asi
como en el electrodo puede dar lugar a porosidad y grictas por hidrogeno en
forma de burbujas.

3. Lasemejanza de los materiales de relleno o electrodos y los metales de base
para evitar posible fragilidad de la soldadura.

4. Adecuacién del proceso de soldadura para el tipo, espesor y aleaciones de
los metales a soldar.

5. Evaluaci6n de los efectos del precalentamiento y tratamiento térmico post-
soldadura. Para metales con altas tasas de dureza, un enfriamiento lento
evitard el agrietamiento de la zona afectada por el calor. La matriz ctbica
centrada en las caras del material puede desarrollar estructuras de grano
cristalino grueso cuando se enfria lentamente.

6. Flujos. Flotan mezclados cuando se funden sobre la parte superior de los
metales liquidos, protegiendo o haciendo de escudo de los metales respecto
a la atmésfera. Las reacciones quimicas entre el metal y los flujos son posi-
bles en las interfaces. Si el flujo es alto el diéxido de silicio (SiO,) es posible
una reacciéon quimica que pueda producir mayor porcentaje de silicio en el
metal soldado de lo previsto.

Pruebas normalizadas de soldadura. 1La Seccién [X del cédigo ASME de calderas
y recipientes a presion contiene detalles sobre especificaciones que deben prepararse
por el fabricante y las pruebas que deben hacerse por un soldador para ser considera-
do soldador cualificado.

Deberia ser apropiado definir los términos: prueba de tensién en la seccién reduci-
da; prueba de doblado libre: prueba de doblado o flexién de raiz; prueba de doblado o
flexion de la cara, y prueba de doblado o flexion lateral, ya que son utilizados in-
tensivamente en las calificaciones de soldadura normalizadas. Véase el c6digo ASME,
Seccion IX, para especificaciones tipicas de pruebas de soldadura. Las pruebas de
tension en la seccion reducida se utilizan para calificar el proceso que, en taller o local
del contratista, se usan para soldar. Cuando se rompen bajo presion, debe tener una
altima resistencia o traccioén al menos del rango minimo de la chapa que se suelda
(material base) y la elongacion debe ser de como minimo del 20 por 100.

La prueba de doblado lateral o flexidn lateral se usa para calificar soldadores. El
espécimen se somete a flexion contra el lado de 1a soldadura. En el test de flexién de
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cara (véase la Figura 7.5) el espécimen es sometido a flexién contra la superficie o
cara de la soldadura. En el test de flexion de raiz, el espécimen es sometido a flexion
contra la parte inferior o raiz de la soldadura. El test o prueba de flexi6n libre es una
prueba de calificacion del procedimiento en taller o lugar de la contrata. La prueba
consiste en el doblado o flexién en frio de un espécimen y las fibras exteriores de la
soldadura deben alargarse (sin agrietarse ni romperse) al menos un 30 por 100 antes
de que la rotura tenga lugar.

Para pasar cada prueba, los especimenes, guiados a flexién no deben presentar grie-
tas u otros defectos abiertos que excedan de 1/2” (12,2 mm) medidos en la direccion de
la superficie convexa del espécimen después de la flexion, excepto que las grietas apa-
rezcan en las esquinas del espécimen durante la prueba y que no se consideran a no ser
que estas ocurran por inclusiones de escoria u otros defectos técnicos de soldadura.

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Cada fabricante o contratista que construye una caldera por soldadura segtin el C6di-
g0 estd obligado a llevar el registro del detalle del procedimiento seguido. Cada
procedimiento requiere prueba de las soldaduras realizadas por tests de especimenes
de seccion reducida y especimenes de flexién o doblado guiado. Las variables que
requieran un nuevo procedimiento y nuevas chapas de prueba son muy numerosas.
Entre éstas estdn los cambios en los materiales de base, agrupados en Aplicaciones
de soldadura ASME (Seccién IX) en los nimeros «P». Por e¢jemplo, P-1 incluye los
aceros al carbono, P-2 se utiliza como hierro bruto, pero no estd listado mas, P-3
consta de aceros al cromo-molibdeno, con contenido de cromo por debajo del 0,75
por 100 y con un total de contenido de aleacién no mayor del 2 por 100. El rango de
numeros P llega hasta P-10, de modo que las variables de material base en el proce-
dimiento de calificacion es grande.

La siguiente variable es el electrodo y seleccion de la varilla de soldadura, con
rangos desde F-1 a F-7. Cada cambio en la seleccion de electrodo por varilla de solda-

3/4” min.
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Figura7.5. Las pruebas mecanicas de soldadura incluyen flexion guiada de las
‘'soldaduras de garganta. La ilustracion es de la prueba de doblado de cara.

Soldadura
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dura requiere un nuevo conjunto de pruebas de chapas o proceso de fabricacién. El
metal de la soldadura se clasifica por andlisis del metal, segtin los niimeros desde A-1
hasta A-8. Estos se relacionan con los numerosos P equivalentes del material base. De
nuevo los cambios del metal soldado de la clasificacién del metal més equivalente
requieren un nuevo conjunto de test de chapas o procedimiento de cualificacion.

El espesor de la chapa o tubo a soldar es otra variable. La clasificacién 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 mds de 3/4"”
como se ve en el Codigo. El codigo ASME de soldadura especifica otras variables a
considerar al requerirse un nuevo procedimiento de cualificacién y prueba, y éstas
deberian consultarse para variables especificas.

En las soldaduras de garganta, se requiere para calificacion del soldador una prueba
de flexién o doblado de cara y una prueba de flexién o doblado de raiz para cada posi-
cion de soldadura. Para soldadura por puntos se precisa una prueba de chapa segiin el
Cogido, pero pasando la prueba de soldadura de garganta también se clasifica al sol-
dador para soldadura por puntos. La calificacion del procedimiento requiere pruebas
de flexion de dos caras, pruebas de tlexién de raiz y dos test de tension en la seccion
reducida, como se ilustra en el Cddigo de calificacién de soldadura de la ASME.,

Cualificacion del soldador. Un soldador cualificado es alguien que es capaz de rea-
lizar soldaduras manuales o semiautomdticas. Un operario de soldadura es el que
opera una maquina o equipo de soldadura automatica. El Cédigo de trabajo de calde-
ras exige la utilizacion de un soldador cualificado en la mayoria del trabajo donde se
realizan soldaduras segtn el Codigo.

La prueba de cualificacion puede ser realizada por los fabricantes o contratistas
responsables. En los trabajos sobre recipientes a presion, debe certificarse y calificarse
también el procedimiento de soldadura del fabricante o contratista antes de que el
soldador pueda ser calificado. Bajo otros c6digos 0 normativas esto no €s necesario.
Para llegar a esta cualificacion un soldador debe realizar soldaduras especificas, utili-
zando el proceso de soldadura exigido, el tipo de metal, espesor, tipo de electrodo,
posicion (véase la Figura 7.6 de la pdgina siguiente) y diseiio de junta. Los especime-
nes de prueba deben estar hechos a tamafios normalizados y bajo la observacién de
una persona cualificada. En la mayoria de las especificaciones gubernamentales un
inspector gubernativo debe testificar la ejecucién de los especimenes de soldadura.
Los especimenes deben estar también adecuadamente identificados y preparados para
las pruebas. La prueba comtin es el test de flexién guiado. Sin embargo, los exdmenes
de rayos X, pruebas de rotura u otras pruebas también se utilizan. La ejecucion satis-
factoria de las pruebas de especimenes cualificard* al soldador para tipos especificos
de soldadura. La certificacion segtin el Codigo, en general esta basada en el rango del
espesor a soldar, las posiciones a utilizar y los materiales a soldar.

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

* Supuesto que cumplan las normas de aceptabilidad.
*#* En Espafia, «Reglamento de Aparatos a Presién e Instrucciones Técnicas Complementarias» del
MINER.
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Chapas verticales;
eje de soldadura
horizontal

Chapas horizontales

(a) (b)
Chapas verticales;
eje de soldadura vertical

T

Chapas horizontales

| e
™ (@ (d)

Figura 7.6. Cddigo de posiciones de soldar para soldaduras de garganta utilizadas
para cualificar operadores. Posiciones de las pruebas: (a) 1G; (b) 2G; (¢) 3G; (d) 4G.

I. El fabricante o contratista que sigue el Cédigo de soldadura en calderas y
recipientes a presion (0 vasijas nucleares) es responsable de dirigir las prue-
bas del procedimiento de cualificacién y las cualificaciones de los soldado-
res para el trabajo hecho por su organizacion.

2. Las cualificaciones de los soldadores permanecen efectivas en tanto en
cuanto el soldador esté empleado por el mismo fabricante u organizacién y
para las soldaduras de modo continuo. Pero si el soldador cambia de em-
pleo, ya no se le considera mas como cualificado, y asi 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. El fabricante o contratista es responsable de mantener todos los registros de
procedimiento y pruebas de cualificacién de soldadores. Estas son necesa-
rias como evidencia del taller o habilidad del soldador para hacer aceptable
su trabajo segun el Codigo. Un inspector autorizado segtin el Codigo tiene
derecho, sin embargo, a preguntar o exigir otras pruebas si hay razén para
creer que la soldadura no es aceptable segiin los requisitos normativos.
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4. EIl fabricante o contratista debe asignar numeros identificativos, letras o
simbolos para cada soldador cualificado y operario de soldadura, de forma
que el trabajo del soldador u operario de soldadura podra ser identificado y
retomado si es necesario.

Los soldadores no cualificados pueden ser utilizados en calderas construidas
segin normativa legal para soldar piezas cuya resistencia en la caldera no depende
en ninglin modo de la soldadura y, adicionalmente, el efecto térmico de la soldadura
no afecte en modo alguno a la resistencia de las piezas o componentes o sea asiento
de tensiones en partes adyacentes a la zona que estd siendo soldada.

No es permisible soldar cualquier tipo de acero para piezas de calderas a presion.
Debe ser material admitido por la normativa legal y también debe ser acero al carbo-
no o aleado de un contenido de carbono de no mas del 0,35 por 100. Esta regla
también se aplica al corte oxiacetilénico u otros procesos de corte térmico.

Los calderines soldados de caldera pueden tener una distorsién limitada. El cal-
derin debe ser circular en cualquier seccién dentro del limite del 1 por 100 del
didmetro medio. Si es necesario para cumplir este requisito, las chapas deben ser
calentadas, relaminadas o reformadas. Los hogares deben ser laminados (en calderas
escocesa marinas o de hogar interior) con una desviacién maxima de la circunferen-
cia real de no mas de 1/4” (6,35 mm).

Las chapas de espesor desigual pueden soldarse supuesto que haya una seccion
de transicion intermedia, que tendrd una longitud no menor de tres veces la diferen-
cia entre las superficies de chapa adyacentes, y supuesto que las juntas o uniones
entre chapas difieran en espesor no mds de 1/4 del espesor de la chapa mds fina, 0 no
més de 1/8” (3,2 mm).

Hay muchos requisitos normativos detallados en la Seccién I del Cédigo, asf
como requisitos en el Codigo de calderas de calefaccion, Seccién IV. Ademds los
requisitos generales de soldadura estan cubiertos extensamente en la Seccién IX del
Cédigo, que deberia ser revisada para ver los detalles sobre los requisitos.

INSPECCIONES DE SOLDADURA EN CAMPO

Las siguientes son algunas dreas que el personal de planta deberia cubrir o cumpli-
mentar cuando se revisan las soldaduras realizadas en su planta:

1. Conformidad del proceso de soldadura que esté 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 temperaturas de transicion y ver cémo son éstas
en comparacién con los requisitos del Cédigo para los materiales que estan
siendo soldados.

4. Preparacion de la junta y conformidad con las especificaciones del Codigo y
dimensionales escritas.
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5. Material de relleno y adecuacion para el proceso de soldadura y el material
que estd siendo soldado segiin requisitos del C6digo.

6. Martilleo, amolado y vaciado que se llevan a cabo después de cada pasada
de soldadura para eliminar escorias e impurezas.

7. Refuerzo de la chapas durante la soldadura para controlar la distorsién.

8. El tratamiento térmico después de la soldadura debe ser realizado y cumpli-
do segun el Cédigo y los requisitos de temperatura y tiempo de manteni-
miento de la misma.

9. Cualificacién de los soldadores que hacen el trabajo y la correspondiente
documentacién a cumplimentar por el fabricante o contratista.

NORMAS DE SEGURIDAD

La AWS (American Welding Society) ha publicado muchas lineas maestras a seguir
como normas recomendables de seguridad al realizar las soldaduras de campo. Entre
éstas estan las siguientes:

L

2.

Los gases y humos generados por una soldadura requieren adecuada ventila-
cién alrededor del lugar donde se efectia.

La radiacion en forma de luz ultravioleta del arco de soldadura requiere el
uso de filtros para proteger los ojos y vestido adecuado para proteger la piel.
El ruido producido por el trabajo requiere utilizar protecciéon de oidos en
forma de casco u orejeras.

El levantamiento de piezas pesadas exige seguir las reglas establecidas de
seguridad sobre practicas adecuadas de elevacion.

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

El peligro de incendio debe evitarse con la purga adecuada de cualquier
recipiente que contenga gases o liquidos combustibles. La zona contigua de
toda soldadura debe comprobarse respecto a todo material combustible y los
procedimientos de proteccion de incendios deben seguirse, incluso la vigi-
lancia y extintores a localizar y situar en las proximidades.

Es esencial tener un procedimiento para el permiso de trabajo en caliente del
lugar, implicando la supervision por ambas, tanto la gerencia de la propie-
dad como del contratista de soldadura. La gerencia de la propiedad conoce
los riesgos que pueden existir en su operacion por utilizar una fuente de
ignicién potencial representada por toda operacién de corte o soldadura.
La entrada en espacios cerrados segtin la normativa OSHA requiere procedi-
mientos de purga y después prueba del espacio confinado para estar seguro
de que hay al menos 19 por 100 de oxigeno presente en dicho espacio del
recipiente o vasija. La regulacién también requiere que se sigan otras nor-
mas de OSHA para entrada en espacios confinados como la de que no se
ponga en peligro al 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 EXAMENES NO DESTRUCTIVOS

Las técnicas modernas de inspeccion para asegurar la buena calidad de materiales,
para detectar defectos ocultos de fabricacién, para comprobar soldaduras y repara-
ciones y para aumentar el esfuerzo de prevencion de perdidas en plantas requiere el
uso de métodos de inspeccion por técnicas no destructivas. Las pruebas no destructi-
vas se usan también para predecir la vida futura del equipo. Por ejemplo, la compro-
bacion periddica del espesor de una chapa en servicio corrosivo ayudard a determi-
nar cudndo puede tener que reducirse (ese servicio) porque la chapa haya disminuido
su espesor; esto también determina que tasa hay de desgaste por ano.

El término pruebas no destructivas (NDT) se utiliza para describir el método de
prueba o material de inspeccion para determinar la solidez (o falta de defectos) para
que no afecte fisica o quimicamente al material. Las pruebas no destructivas pueden
implicar los métodos siguientes: examen visual, prueba hidrosttica o de fugas ra-
diograficas, particulas magnéticas, tintes penetrantes, ultrasonidos y corrientes pa-
rasitas. También estdn siendo desarrolladas emisiones acusticas y pruebas holografi-
cas, en ambos casos requiriendo la colaboracion de técnicas informdticas para
registrar sefales y anotar cambios en las mismas de lecturas previas.

El propésito de las NDT es detectar faltas de tipo incipiente, como grietas, inclu-
siones, vacfos, porosidad, falta de fusion en soldaduras, laminaciones, faltas de pe-
netracion, 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 mecénicas de las soldaduras se comprue-
ban también. Estas incluyen pruebas de flexién y de extensién, pero éstas se consi-
deran destructivas porque tiene lugar una deformacion permanente. Las pruebas de
dureza se utilizan también para comprobar los cambios metalirgicos que pueden
haber ocurrido en la zona afectada por el calor (HAZ) de una soldadura, y estas
pruebas pueden considerarse no destructivas.

Una breve revista de los métodos NDT empleados en fabricacién y reparacion de
calderas es adecuada, pero los requisitos exactos estdn detallados en el codigo
ASME, concretamente en la Seccién V.

Inspecciones visuales. 1.a inspeccién visual de una soldadura como método NDT
comienza con la comprobacion de si se ha usado el material adecuado segin el
Cédigo. Esto se hace normalmente comparando el informe de la laminacién con las
marcas que lleva el material. Debe comprobarse también la seleccion y almacenaje
de los electrodos. Los procedimientos escritos de soldadura deben revisase, asi como
el registro de soldadores que realizaban el trabajo. Es importante revisar la posicién
y alineacion de las piezas a soldar para estar seguro de que cumplan las especifica-
ciones del Cédigo. Las soldaduras deberdn comprobarse para poner de manifiesto
falta de fusion de la junta, cortes anteriores y observaciones visuales de defectos
semejantes. Un inspector experto detectard muchos defectos por simple inspeccién
visual. La AWS ha establecido ahora un programa de pruebas para certificar inspec-
tores de soldadura que cumplan un minimo establecido de requisitos.

Un boroscopio o fibroscopio puede utilizarse en las zonas dificiles de ver de un
recipiente, zonas como los tubos en un cambiador de calor. El boroscopio es un tubo
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deslizante y flexible de manejo manual consistente en una serie de lentes y fuentes
de luz internas que permiten visualizar una zona o pared de un recipiente que
normalmente no puede verse. La llegada de la fibra éptica ha conducido al de-
sarrollo del fibroscopio, que consiste en un conjunto de luces y fibras transmisores
de imagen por el interior de un alojamiento flexible que tiene una lente ocular en un
extremo. Pueden adaptarse cdmaras a la lente para obtener un registro permanente
de lo que se visualiza. Los defectos que pueden detectarse con tales instrumentos
incluyen corrosién con pasos de gases por fluidos bloqueados, incrustaciones, ampo-
llas y problemas similares que no podian detectarse sin la ayuda de esta inspeccién
visual.

Examen radiogrdfico. La inspeccion radiogrifica incluye los rayos X y rayos
gamma obtenidos a partir de is6topos, como el cobalto 60 y el iridio 192 cuya ener-
gia radiante puede ser controlada con seguridad. El método radiogrifico de prueba
badsicamente implica el paso de radiaciones a través del material que se quiere pro-
bar. Los rayos inciden sobre una pelicula o pantalla y por visién del contraste es
posible para un radiografista experto detectar y detallar la estructura interna del
objeto sometido a prueba. El punto focal es una pequenia zona en el tubo de rayos X
desde la cual emana la radiacion. En radiografia gamma, un isétopo como el cobal-
to 60 es la fuente o foco de radiaciéon. Cuando se usan is6topos radiactivos, la inten-
sidad en curios es importante, asi como el tamano fisico de la fuente. A menor fuente
de radiacion, mas cercano debe colocarse el material; al mismo tiempo, cuanto me-
nor es el tamano, mas débil es la intensidad de la fuente en curios y mayor tiempo de
exposicion se necesita (véase la Figura 7.7).

La intensidad de la radiacién es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia desde la fuente. Sin embargo, no es posible colocar el foco y el material tan
cercanos como es necesario. Se comprobara que cuanto mas corta es la distancia
fuente-pelicula, mayor es el paralaje o halo, efecto sobre la pelicula radiografi-
ca. Esto puede hacer borroso o desdibujar la imagen de una inclusién que debe
estar en el material de prueba y asi enmascarar un defecto. La distancia minima a
la pelicula, segtin el tipo de fuente, tamafio de la mancha focal y espesor implica-
do, se determina mediante una férmula normalizada para la falta de contraste geo-
métrico:

donde:

Ug = falta de contraste geométrico
F = tamaiio del foco en pulgadas (¢cm o mm)

D = distancia de la fuente al objeto que se estd radiografiando en pulgadas
(cm 0 mm)

t = espesor de soldadura u objeto que esta siendo radiografiado en pulgadas
(cm o mm)
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l:li):i?: Pentaitis Aplicaciones y limites ap_roximados
(kV punta) de espesor practico
50 Ninguna Secciones metalicas extremadamente delga-
das. Madera, plasticos, especimenes bioldgi-
cos, etc.
150 Ninguna o ldmina Aleaciones ligeras, 5" (127 mm). Aluminio o
de plomo equivalente; 1" (25,4 mm) acero o equiva-
lente
Fluorescente 1"/, (38 mm) acero o equivalente
250 Lamina de plomo 2" (50,8 mm) acero o equivalente
Fluorescente 3" (76,2 mm) acero o equivalente
400 Lamina de plomo 3" (76,2 mm) acero o equivalente
. Fluorescente 5”7 (101,6 mm) acero o equivalente
1.000 Lamina de plomo 5” (127 mm) acero o equivalente
Fluorescente 8" (203,2 mm) acero o equivalente
2.000 Lamina de plomo 8" (203,2 mm) acero o equivalente
15-24 Ladmina de plomo 16” (406 mm) acero o equivalente
MeV* Fluorescente 20" (508 mm) acero o equivalente
* Millones de electronvoltios.
(a)
4 g Espesor de la
Material Vida media Millones de slectron aplicacion de acero
voltios de rayos
en pulgadas
Cobalto 60 5,3 anos 1,17-1,33 1,5-5
Cesio 137 33 anos 0,66 1,0-4
Iridio 192 70 dias 0,137-0,651 0,5-2,5

(b)

Figura7.7. (a) Maquinas tipicas de rayos X utilizadas en radiografias para com-
probar defectos metalicos. (b) Fuentes radiactivas de rayos gamma utilizadas en
radiografias para detectar defectos de material.

Generalmente la falta de contraste geométrico no serd 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 mds de 0,05 (1,27 mm)
para material con espesor mayor de 4" (101 mm). Se requiere un operario de radiogra-
fias experto y cualificado para demostrar la capacidad de cumplir estos requisitos.

El tiempo de exposicién para una radiografia debe ser suficiente para cumplir
con las normas de densidad de pelicula, que es una medida del efecto de oscureci-
miento sobre la pelicula expuesta. Las radiografias que estan con demasiada luz
pueden no revelar defectos como inclusiones, y aquellas que son demasiado oscuras
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pueden hacer imposible separar los defectos del fondo. Los requisitos de densidad
segun la Seccién V del cédigo ASME estipulan que «la densidad de la pelicula
transmitida a través de la imagen radiogrifica del cuerpo del penetrameto adecuado
y la zona de interés» seran:

— 1,8 para pelicula sencilla visionando pelicula de rayos X.

— 2,0 para radiografias de fuente de rayos Gamma,

— 2,6 para exposiciones de pelicula doble.

— 4,0 para densidad mdxima permitida para visionado simple o compuesto.

En las zonas soldadas que van a ser radiografiadas, las superficies deben estar puli-
das de modo que se eliminen las irregularidades superficiales que pudieran interferir
con una interpretacion adecuada de la pelicula.

En todo trabajo radiografico existe un riesgo para la salud para todo el personal
que esté en la zona de trabajo, a no ser que se sigan y cumplan las reglas de seguri-
dad. Estas comprenden tanto reglamentaciones de cuerpos legales gubernamentales
como las de seguridad para los oficiales de radiacién de planta. Las normas de se-
guridad generalmente especifican el uso de dispositivos de monitorizacion para la
deteccién de radiaciones, la necesidad de acordonar el drea o zona de trabajo y la
situacion de senales de alarma, el establecimiento de limites para dosis de radiacion
y el registro de dosis recibidas por los trabajadores y las acciones a tomar cuando
estos limites son violados.

La inspeccién radiografica exige una interpretacion de las radiografias sobre
pelicula. Véase la Figura 7.8.

Los defectos tales como grietas, inclusiones de escoria, falta de penetracion,
vacios y otros aparecen como zonas oscurecidas en la pelicula ya que tienen menor
densidad que el metal macizo. Las faltas tipicas a resaltar son las siguientes: grietas
que aparecen como lineas irregulares oscuras, inclusiones de escoria que se mues-
{ran cOmo pequenos puntitos 0 motas oscuras con lineas externas irregulares, bolsas
de gas que aparecen como motas oscuras con lineas externas suaves con aranazos o
fallos ocasionales y la falta de penetracién que se evidencia por una suave linea
oscura a menudo localizada en medio de una soldadura.

El Cédigo proporciona guias 0 normas para juzgar cudndo una indicacion es
aceptable. Algunas de las normas o requisitos son los siguientes:

I. El primer requisito es la inspeccién visual de la soldadura. Las uniones de-
ben tener penetracion total de la junta y deben estar libres de cortes internos,
solapes o picos y valles abruptos. Esta especificado que el refuerzo de sol-
dadura no exceda de lo siguiente:

Maiximo espesor

Espesor de chapa del refuerzo

Hasta 1/2” (12,8 mm) inclusive 1/16” (1,59 mm)
Mis de 1/2” a 1” (25.4 mm) inclusive 3/32" (2,38 mm)
Mias de 1”7 a 2" (50,8 mm) inclusive 1/8" (3.175 mm)

Mais de 2” inclusive 5/16” (7.94 mm)
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(a) (b)

Figura7.8. Se requiere experiencia en la interpretacion de peliculas radiografi-
cas para estudiar las formas tipicas de los defectos. (a) Falta de fusion de la
pared lateral. (b) Porosidad agrupada. (Cortesia de E. I. du Pont de Nemours &

2

'

Co. Inc.)

Las juntas soldadas para ser radiografiadas deben estar libres de arrugas o
irregularidades superficiales de soldadura hasta el punto de que el contraste
radiografico resultante debido a algunas irregularidades no oculte o induzca
a confusion en las imdgenes de un defecto cuestionable.

Deben usarse unos patrones denominados penetrimetros para cada exposi-
cion de una pelicula. El penetrametro sirve como patrén de referencia y
comparacion sobre la pelicula para comparar la magnitud de los defectos de
la soldadura. Esto se realiza mediante una pequena tira o banda de metal
para cada exposicion y taladrando orificios en la tira antes de la exposicion;
estas cintas metdlicas sirven como guia para detectar defectos existentes
dentro del 2 por 100 del espesor de chapa que estd siendo soldada. Estos
orificios se taladran con un calibre especificado de didmetro minimo de
1/16" (1,58 mm). El método apropiado de colocacion del penetrametro se
muestra en la Figura 7.9 de la pdgina siguiente.
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(a)

Figura 7.9. Penetrametro y situacion de la arandela o cuna en radiografia.
(a) Para soldaduras a tope. (b) Para soldaduras tubulares.

Cuando se toma una radiografia de rayos X, el penetrametro viene incluido en la
misma y los orificios sirven como escala para detectar la magnitud de las faltas que
la pelicula recoge. Para comparar los orificios de un penetrdmetro (chapita taladra-
da) con los orificios notados en una soldadura cuando la pelicula se ha revelado, se
ha incluido un patrén de comparacion en cada pelicula (chapita o fotografia de la
misma). El Cédigo estipula tolerancias para rechazar soldaduras basadas en los da-
tos del penetrametro.

Las calderas de potencia construidas segiin la Seccion | del Cédigo exigen que se
radiografien las piezas de caldera siguientes:

Fundiciones de acero (acero moldeado)

1. Si se va a utilizar un 100 por 100 de factor de calidad en las tensiones
admisibles segtin las tablas del Codigo, todas las secciones criticas del acero
moldeado, como pasos, compuertas, recrecimientos y cambios bruscos de
seccion con espesor de 4,5” (114 mm) o menos, deben ser radiografiados.
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2. La fundicién de acero que tenga un cuerpo mayor de 4,5 (114 mm) de
espesor, exige que todas las partes o piezas de la fundicién sean examinadas
radiogrdficamente.

Juntas soldadas

1. Las juntas soldadas longitudinalmente requieren examen radiogrifico en
toda su longitud para las virolas o calderines de las calderas de potencia.

2. Las juntas soldadas circunferenciales de virolas o calderines requieren exa-
men radiogrifico si ¢l espesor de la chapa excede de 1'/," (28,6 mm).

3. Para tubos, tubuladuras y colectores, las juntas soldadas circunferenciales
exigen examen radiografico cuando:

a) Si conticnen vapor, en tubos de mds de 16” (406 mm) de didgmetro
nominal o espesores mayores de 1°/;” (41,3 mm). Para los que contie-
nen agua, mas de 10" (254 mm) de didmetro nominal o mas de 1'/,"
(28,6 mm) de espesor. En ambos casos no existe contacto con los gases
del hogar.

b) Si estan en contacto con los gases del hogar, pero no con la radiacién
del mismo, mds de 6" (152.4 mm) de didmetro nominal de tubo o mas
de 3/4” (14 mm) de espesor.

¢) Si estdn en contacto con los gases del hogar y su radiacién, mas de 4”
(101,6 mm) de diametro nominal del tubo o mas de 1/2" (12,7 mm) de
espesor de pared.

Si los tubos tienen al menos cinco o0 mas pasos o filas entre ellos y el hogar y si
los tubos estdn en contacto con los gases del hogar que no excedan de 850 °F
(454,5 "C), no se requiere radiografia de la soldadura.

Las indicaciones que mostradas sobre la radiografia son consideradas inacepta-
bles por normativa comprenden:

1. Indicaciones de una grieta y zonas de fusion o penetracién incompeta.
2. Otras indicaciones alargadas que tengan longitudes mayores de las mostra-
das en la tabla siguiente:

Espesor de soldadura Maxima longitud de la indicacion

(indicio)
Hasta 3/4” (19 mm) 1/4" (6,35 mm)
De 3/4" a 2'/,” (57.2 mm) 1/3 del espesor de soldadura
Mis de 2'/,” (57.2 mm) 3/4" (19 mm)

3. Los indicios alincados no pueden tener una longitud agregada mayor del
espesor de la soldadura en una longitud total de doce veces el espesor de la
soldadura.

4. Los cuadros de porosidad de la Seccidn I se utilizan para comprobar si algtin
grupo de indicios alineados puede no ser aceptable.
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La Seccidn I ahora exige que el personal que realiza pruebas NDT para un fabri-
cante o contratista debe estar cualificado para la prictica recomendada SNT-1C-1A
de la sociedad americana de prucbas no destructivas.

El Cédigo exige de los aceros fundidos que tengan reparaciones que excedan 1”
o el 20 por 100 del espesor de la seccion, que pasen el examen radiogrifico para
estar seguros de que dicha reparacién es satisfactoria. Como puede verse la técnica
NDT se aplica a las reparaciones y no sé6lo a construcciones nuevas.

Pruebas y ensayos de particulas magnéticas. Estas pruebas se usan para detectar
fallos superficiales por medio del establecimiento de un campo magnético o lineas
de fuerza magnética, entre dos electrodos. Se rocia con un polvo magnético sobre el
trabajo de prueba. El campo magnético afectara al polvo magnético y estas particu-
las se alinearan sobre un fallo, como se ve en la Figura 7.10. Pero la interpretacion
correcta de las concentraciones de polvo magnético requiere experiencia y practica.
La inspeccion por particulas magnéticas es un medio practico de senalar discontinui-

Grieta a 45° que ’ Salida de
aparecera Solenoide corriente

Grieta longitudinal
que no aparecera

Grieta transversal
que aparecera

Lineas de Entrada de corriente

fuerza magnética

Direccion de la
corriente

Linea magnética
de fuerza

Grieta transversal
que no aparecera

Grieta a 45°
que aparecera

Corriente longitudinal

que aparecera

Figura 7.10. Inspeccion de particulas magnéticas. Las discontinuidades en
material magnetizado desarrollan campos de fuerzas magnéticas localizadas.
(Cortesia de Power magazine.)
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dades de labio cerca de la superficie de una pieza. Tanto ¢l método seco como ¢l
himedo estan disponibles en la actualidad.

Las discontinuidades en un material magnetizado hacen aflorar campos de fugas
localizados. Y estos campos atraen a las particulas finamente divididas. Este dltimo
punto sefiala el defecto y marca su extension sobre la superficie de la pieza sometida
a inspeccion.

Ambos tipos de corriente, continua y alterna, se utilizan para magnetizar. La
corriente continua (cc) es util para encontrar discontinuades bajo la superficic y se
utiliza normalmente para inspeccionar soldaduras y fundiciones. La corriente alterna
(ca) se emplea normalmente cuando se comprueban piezas mecanizadas de gran
precisién y acabado fino.

Generalmente se considera la magnetizacion de corriente continua cuando se bus-
can defectos y roturas bajo la superficie. Con la corriente continua el campo magnéti-
co se extiende por el interior de la pieza, y los campos de fugas magneticas se pro-
ducen en la superficie por interrupcion del camino magnético debajo de la superficie.

La corriente continua de media onda es un suministro prictico para defectos
subsuperficiales, especialmente cuando la superficie exterior es basta como en las
fundiciones o soldaduras. La corriente rectificada de media onda proviene de una
fuente de corriente monofisica de alta intensidad y baja tensién. La mayoria de los
fabricantes de equipo industrial pesado utilizan estas pruebas para comprobar grietas
o roturas en soldaduras y fundiciones. Las soldaduras pesadas de gran espesor pue-
den inspeccionarse varias veces durante la elaboracién de la soldadura y después de
cada pasada, si se desea.

Los polvos magnéticos secos se¢ usan para los tipos mas ligeros de inspeccion.
Los polvos rojos, grises o negros dan el contraste necesario de color de la picza que
se estd comprobando. Los polvos secos permiten una sensibilidad médxima para de-
fectos profundos y grietas para la superficie.

La técnica del método hiimedo usa una pasta mezcla de particulas magnéticas
combinadas con aceite o agua. La pieza a inspeccionar bien se sumerge en la mezcla
o bien la mezcla se extiende sobre la pieza. En el método seco, que es mis sensible a
defectos bajo la superficie, el polvo magnético se extiende por soplo sobre la pieza a
inspeccionar.

Para muchas aplicaciones, las particulas magnéticas son recubiertas con un ma-
terial fluorescente y se usan en combinacién con luz negra. Asi, la indicacion resul-
tante reluce y es atractiva para el ojo. En efecto, esto incrementa la sensibilidad de la
inspeccion.

La principal limitacion del método de las particulas magnéticas es que se aplica
sOlo a materiales magnéticos y no es adecuado para unos defectos muy pequefios o
situados muy profundamente. Cuanto mds profundo estd el defecto debajo de la
superficie, mds grande aparecerd. Los defectos superficiales son mds faciles de ha-
llar cuando tienen una forma agrietada, como la de la falta de fusion en la soldadura.
En objetos grandes y pesados, cuando se desea una inspeccion extremadamente sen-
sible, la operacion lleva mas tiempo. Esto es cierto con piezas de tamano medio
critico como hélices de aviones. Con las pruebas de particulas magnéticas, la super-
ficie a inspeccionar debe estar disponible para el operario. Esto significa que los ejes
u otros equipos no pueden inspeccionarse sin desmontar ruedas, poleas o alojamien-
tos de cojinetes.
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Las ventajas del ensayo de particulas magnéticas son muchas. La prueba de
particulas magnéticas puede usarse sobre materiales de tipo magnético que son muy
corrientes en productos industriales. Es un método positivo de encontrar todas las
grietas superficiales. Y como estas grietas en las superficies son las mds serias y
pueden conducir a la rotura, es importante. El sistema es flexible y permite el uso
efectivo de equipo portétil. El coste de equipo y horas de trabajo requeridas para la
prueba resulta favorable en comparacién con el método de inspeccion visual simple.

Inspeccion de liquidos (tintes) penetrantes. Este método de prueba se utiliza de
modo algo parecido a las pruebas de particulas magnéticas, excepto que se usa prin-
cipalmente sobre materiales no magnéticos. Pero puede utilizase sobre material
magnético. El tinte penetrante contiene un tinte visible, normalmente rojo. Las indi-
caciones de los defectos aparecen como lineas rojas o puntos contra el fondo blanco
del revelador. Es principalmente un indicador de defectos superficiales y se utiliza
como sigue: se aplica un tinte penetrante a la pieza en baino o inmersion, con brocha
o espray y se le deja situarse durante algin tiempo. Después del tiempo apropiado de
penetracion, el exceso de liquido penetrante se elimina de la superficie y se aplica un
revelador. El liquido penetrante queda atrapado en el defecto y se lleva a la superfi-
cie por la accion del revelador (véase la Figura 7.11). Las grietas se detectan al
notarse el contraste entre el color blanco del revelador y el rojo del liquido penetrante.

Otro sistema de penetracién utilizado es el método fluorescente penetrante que con-
tiene un material que es fluorescente y brilla bajo una luz negra. Las indicaciones de los
defectos aparecen como lineas fluorescentes o puntos contra el fondo no fluorescente.

Tinte ol
penetrado Liquido de
limpieza

Wil

Inspeccion con luz negra

e
(d)

Defecto

Wl

Figura 7.11. La inspeccion por liquido penetrante implica cuatro pasos para revelar

un defecto: (a) se aplica un tinte rojo y se le permite penetrar en un defecto sospecha-

do; (b) el exceso de tinte se elimina de la superficie; (¢) se aplica un revelador blanco;
(d) la inspeccion con luz negra muestra en rojo la situacion del defecto.

(c)
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Las ventajas del método de tinte penetrante son las siguientes: es de suministro
rapido en el sistema de inspeccion de puntos durante una parada menor por periodos
de cierre; el coste inicial de la prueba es relativamente bajo. Una superficie perfecta-
mente blanca o tipo sabana indica que hay ausencia de grietas u otros defectos que
estén abiertos a la superficie. Las desventajas son que no es practico sobre superfi-
cies muy bastas o rugosas y que el color de contraste es limitado sobre algunas
superficies. También que solo detecta defectos abiertos a la superficie.

Inspecciones ultrasénicas. Las pruebas ultrasénicas hacen uso de ondas sénicas
de alta frecuencia de 0,5 a 10,0 MHz para inspeccion del material en busca de grietas
o defectos y para medir el espesor de chapa o pared. El principio bdsico utilizado en
un sistema de ultrasonidos es la transformacién de un impulso eléctrico en vibracio-
nes mecanicas y después la retransformacion de las vibraciones mecanicas en impul-
sos eléctricos que puedan verse o mostrarse en una pantalla denominada pantalla de
tubo de rayos catddicos (CRT). La transferencia de energia mecdnica a eléctrica se
hace por medio de un transductor. Un transductor es un dispositivo que transforma
energia de una forma a otra. Los transductores ultrasénicos transforman energia
eléctrica de alta frecuencia en energia mecdnica de alta frecuencia a través de ele-
mentos magneto-restrictivos hasta 100 kHz, y por encima de este rango suelen ser
normalmente del tipo piczo-cléctrico. En el campo NDT ultrasénico, los transducto-
res piezo-eléctricos se utilizan mucho. Los transductores piezo-eléctricos dependen
de la dilatacion o expansion y contraccion de ciertos materiales cerdmicos y cris-
talinos bajo el influjo de un campo potencial eléctrico fluctuante (oscilante). Si se
aplica presion mecdnica a ciertas capas de cristales especificos, se genera un poten-
cial eléctrico a través de ellos que es proporcional a la presién aplicada; e inversa-
mente un potencial eléctrico de frecuencia apropiado producird una vibracion del
cristal y eso genera ondas de presion en un medio con el que estéd en contacto intimo.
La Figura 7.12 de la pagina siguiente muestra una disposicion de una probeta en la
que el cristal o transductores estidn montados para generar energia mecénica longitu-
dinal (sonido) o angular en una pieza de prueba.

El componente bdsico de un tipico impulso de deteccién de defectos es un im-
pulso eléctrico corto generado y aplicado a los electrodos de la probeta, que convier-
te el impulso de eléctrico a energia de vibracién meciénica. Este impulso ultrasénico
viaja a través del material y una parte es reflejada a la probeta receptora mediante un
reflector que puede ser la parte final del material sometido prueba por un defecto
interno del mismo. El impulso que vuelve al receptor genera un pulso eléctrico que
es amplificado y mostrado en la pantalla por un tubo de rayos catédicos (véase la
Figura 14.19).

El tubo de rayos catédicos (CRT) es un componente familiar de un aparato de
television. Se emplea en muchas aplicaciones para hacer visible cualquier onda que
puede ser convertida en un chorro o haz de electrones. Para evaluar la informacion
mostrada en la pantalla del tubo de rayos catodicos (CRT) debe seguirse una ca-
libracién técnica de modo que puedan compararse o captarse los defectos con rela-
cion a bloques de referencia externos. El objeto principal de estos bloques es:

1. Calibrar el instrumento para un tiempo base para ondas longitudinales o
transversales.
2. Medir ciertas caracteristicas de las probetas y del aparato.
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Figura7.12. Detalles de probetas de cristal detectoras de ultrasonidos para sis-
temas de deteccion longitudinal y axial.

3. Ajustar la sensibilidad y comprobarla periédicamente para validarla y que
permanezca constante a lo largo de una prueba.

4. Tener un procedimiento escrito de modo que los ajustes y calibrado puedan
ser duplicados posteriormente.

Las pruebas ultrasonicas estan agrupadas en tres categorias basicas: pruebas de
impulso-eco, transmision transversal y prueba de resonancia. El método del impulso
y eco implica transmitir un impulso corto del sonido de alta frecuencia a través de la
pieza que se¢ estd probando y después detectar unos ecos que se reciben de algin
detalle constructivo como un agujero o defecto del material que implique separacién
o vacio de material suficientemente grande como para que el sonido no pueda trans-
ferirse a través de la interface. En operacién, un pulso-eco unitario producird, a
través de un impulso eléctrico, un impulso corto de senal eléctrica de alta frecuencia.
Esta se transmite al transductor que es asi forzado a vibrar, normalmente a su
frecuencia de resonancia. La probeta debe acoplarse a la pieza a comprobar con
aceite, agua, grasa o algin otro liquido. El tren de ondas sénicas viajard a través de
la pieza a probar hasta encontrar alguna forma de discontinuidad o defecto. Esta
interrupcion del medio produce una reflexion de la onda sénica hasta el transduc-
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tor-receptor. La energia de la vibracién de la onda sonora obliga al transductor en
movimiento a producir un impulso de eléctrico que se alimenta a un amplificador.
La salida de este amplificador se recoge en un tubo de rayos catédicos que muestra
las senales en una base de tiempo. Si se utiliza un amplificador lineal, la amplitud
de los ecos de vuelta puede utilizarse como medida del drea que produce la senal
reflejada.

Las pruebas de resonancia hacen uso de un sistema ajustable de ondas continuo.
Este método es empleado normalmente para medir pequefios espesores de paredes
delgadas, hasta 2” 6 3” (de 50 a 75 mm). La resonancia del cristal se ajusta a la pieza
sometida a prueba. En la prictica se oye un pitido agudo, incluso puede verse porque
el circuito eléctrico estd resultando eléctricamente. Con un calibrado adecuado pue-
den hacerse lecturas directas del espesor.

Los cristales se tallan para ondas longitudinales, superficiales o de cizalladura.
Las ondas sOnicas de alta frecuencia obedecen las mismas leyes fisicas que las ondas
Juminosas y pueden ser reflejadas, refractadas, absorbidas y polarizadas. Usar un
chorro o haz ultrasénico para escancar materiales acisticamente transparentes como
el acero es andlogo, utilizar un chorro de luz para escanear materiales transparentes
como el agua o vidrio. Como la mayor parte de los equipos son portitiles, las prue-
bas ultrasénicas estan bien adaptadas para aplicaciones de campo. Hay muchos ins-
trumentos en el mercado que trabajan con bateria y que son capaces de realizar
muchas pruebas cualitativas.

Como con los métodos de prueba no destructivos, hay distintas ventajas e incon-
venientes asociados con las pruebas ultrasonicas. Las ventajas de¢ estas pruebas son:

1. Alta sensibilidad, permitiendo la deteccién de defectos mindsculos.

2. Energia penetrante, permitiendo la deteccion e inspeccion de secciones de
gran espesor.

3. Precision en la localizacion y medida del tamano del defecto.

4. Radpida respuesta, permitiendo una inspeccion ripida.

Las desventajas de las pruebas ultrasonicas son que puedan estar limitadas por la
geomeltria desfavorable de la pieza, como tamano comiin, contorno, complejidad y
orientacion relativa del defecto: y la estructura del material, como el tamafio del
grano, porosidad y contenido de inclusiones o precipitados finos dispersos.

Prueba de corrientes parasitas. El principio subyacente de las pruebas por co-
rrientes vagabundas o pardsitas es la medida de la impedancia del flujo electronico
en la pieza que esta siendo probada. Las corrientes eléctricas débiles o corrientes
pardsitas son inducidas por una probeta que contiene bobinas inductoras y senso-
res. Cualquier cambio en la geometria de la pieza como un poro, grieta o adelgaza-
miento, afectard al flujo de las corrientes pardsitas. Este cambio en el flujo de las
corrientes pardsitas serd detectado por la bobina sensora en una banda, con una
pantalla de tubo de rayos catédicos (CRT) o ambos. La precision de la caracteriza-
cién del defecto detectado depende de la calidad de la norma utilizada al calibrar el
instrumento de corrientes parisitas. Una pieza de tuberia de material idéntico al de
los tubos que se van a inspeccionar deberd utilizarse para hacer el calibrado. La
norma deberd tener un rango de defectos similar a los esperados en los tubos que se
van a comprobar.
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Los ensayos por corrientes pardsitas puedan detectar tubos que no pierden pero
que pueden verse deteriorados como resultado de un adelgazamiento o debilitamien-
to, erosion o desgaste. Por comprobacion periddica de los tubos y manteniendo un
registro preciso, los cambios de tubos pueden ser convenientemente programados
por anticipado durante periodos de mantenimiento y reposiciones de toda la planta, y
no en base a las roturas que ocurren durante los turnos de produccion. Las inspec-
ciones de corrientes pardsitas a partir del didmetro exterior de los tubos de intercam-
biadores permiten la deteccion de picaduras externas-internas, reduccion de espesor,
grietas, vacios, inclusiones, descinficacion y carbonizacion. Estas condiciones pue-
den ser identificadas por probadores expertos y localizadas a lo largo de la pared de
la tuberfa. La seriedad del defecto puede juzgarse a partir de los resultados por
comparacion con los defectos en un elemento normal (espécimen).

Emision acustica. Cuando un material se dilata o estira, emite algin sonido, y
colocando sensores sobre el material es posible captar estos sonidos. Se ha encon-
trado que los sonidos actsticos emitidos por la mayoria de los materiales estan por
encima del rango auditivo del ofdo humano estando generalmente por encima de
100 kHz. Esto hace posible su instrumentacién para niveles de sonido por encima
de la mayoria de las fuentes de ruidos espiireos que serdn de frecuencias menores.
Por ejemplo, si suponemos que existe ¢l crecimiento de una pequena grieta subcri-
tica en una seccién de una pieza de acero de cierto espesor, a medida que la grieta
se propaga hacia el exterior, los dtomos se desplazan a una pequena distancia en un
tiempo muy corto. Este desplazamiento conduce a una onda transitoria de tension
eldstica que viaja o se desplaza hacia fuera desde el drea o extremidad de la grieta.
Esta onda de tension del material se denomina emision acustica. Las extensiones o
desgarros de las grietas muy grandes que se desplazan hacia la superficie pueden
ser oidas. Sin embargo, colocando transductores sobre la superficie, puede detec-
tarse la propagacion de la grieta a medida que se desarrolla o progresa. Un sistema
de emision actistica monitorizado proporciona el medio de escanear de forma con-
tinua una pieza estructural cargada de los cambios en las emisiones acusticas en
orden a detectar cualquier desarrollo de la grieta o defecto. Cuando una onda de
tensién alcanza un transductor, se genera una senal eléctrica que puede presentarse
para suministrar informacién acerca del elemento de emisién acidstica. Detectando
y procesando la informacién contenida en la emision acistica de la onda de ten-
sion, puede seguirse el crecimiento de la grieta y estudiarse en tiempo real cuando
estd ocurriendo. Los sistemas actuales incluyen adquisicion de datos para evaluar
la seguridad de las grietas. Estos datos son almacenados en un ordenador para un
andlisis real para referencia futura. Las emisiones aciisticas tienen gran potencial
en la monitorizacion continua de la presion critica en recipientes para evitar la
formacién de grietas como las que existen en piezas o partes de energia nuclear,
donde, a causa de los riesgos de radiacion, el acceso para inspeccion puede estar
restringido. Este método estd todavia en etapa de desarrollo para aplicaciones se-
mejantes.

Ensayos de pruebas y fugas. Estos estdn considerados como pruebas NDT supu-
esto que los ensayos se mantienen dentro de los limites prescritos para evitar una
deformacién permanente. Una prucba hidrostatica al 150 por 100 de la presion de


http://www.go2pdf.com

Fabricacion por soldadura v técnicas NDT (no destructivas) 247

trabajo admisible se considera como no destructiva. Durante esta prueba se hacen
inspecciones visuales de soldaduras, juntas y conexiones para deteccion de fugas,
mientras se vigila la presion para ver cualquier bajada que podria indicar una fuga
oculta.

Otras pruebas de fuga son las de emisiéon de burbujas, deteccion de fugas de
halégenos (freones) y espectréometros de masas.

Los examenes no destructivos mientras una pieza de un equipo estd todavia en
servicio son un objetivo a desarrollar a largo plazo. Un desarrollo reciente se ha
realizado para inspeccionar tubos de vapor a alta presion utilizando tomografia com-
puterizada de rayos gamma que mide la transmision de fotones. Cuando los fotones
penetran en el material, algo de su energia transportada se convierte en luz a través
de la excitacién y ionizacién o por procesos de fluorescencia. La luz centra ¢l efecto
fotoeléctrico en un tubo fotomultiplicador (o efecto fotovoltdico en un dispositivo de
estado sélido) que produce un impulso eléctrico medible proporcional a la energia
de los fotones o rayos gamma incidentes. Un circuito discriminador detecta solo
aquellos rayos gamma que han sido transmitidos a través del objeto de ensayo, eli-
minando la deteccién de los fotones no deseados. Mediante la utilizacion del andlisis
por ordenador y programas especiales para la analitica del tubo catddico, se puede
utilizar un mapa tridimensional para detectar grietas.

Habra otros métodos de examen no destructivo desarrollados en este campo cre-
ciente rapidamente que trata de ayudar a nuestra habilidad y capacidad para inspec-
cionar por los limitados sistemas visuales.

Seleccion del método NDT. La amplia seleccién o abanico de métodos NDT
requiere considerar la fortaleza y sensibilidad de cada método, y cudl puede ser el
defecto que nos concicrne. Frecuentemente habrd de ser utilizado més de un méto-
do NDT para hallar y evaluar discontinuidades. El examen ¢ inspeccion NDT re-
quiere una gran experiencia en el sistema a aplicar para deteccion de defectos. Esta
experiencia especializada se detalla en SNT-TC-1A, «Practica recomendada para
cualificacion y certificacion del personal de técnicas no destructivas», publicada
por la Sociedad Americana de Pruebas No Destructivas (ASNT). Son posibles tres
niveles o grados de cualificacion en cada uno de los métodos NDT previamente
descritos. La persona de nivel 3 estd mas cualificada, lo que generalmente requicre
no s6lo conocimientos tedricos de los métodos NDT, sus ventajas, atajos y la inter-
pretacion de los resultados de las pruebas. Los c6digos de calderas y recipientes a
presion de ASME sc refieren a la ASNT como fuente de detalles sobre cualifica-
cion y certificacion de examinadores de técnicas NDT. El inspector del Codigo
debe incluso estar scguro de que los procedimientos descritos pueden detectar las
discontinuidades por el método NDT a utilizar que no son aceptables en la seccion
del Cédigo segiin la cual se estd construyendo la caldera o recipiente a presion. Por
ejemplo, hay normas radiogrificas en la Seccién I que pueden diferir algo de las
que implican a un recipiente a presion nuclear. El inspector «autorizado» que hace
las inspecciones del Codigo revisard los resultados hallados por métodos NDT que
estdn dentro de los limites permisibles por ¢l Cédigo. Una coordinacién muy cer-
“ana es pues esencial entre el examinador NDT y el inspector autorizado.
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SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD

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 serédn satisfechos
todos los requisitos del Codigo sobre disefno, materiales, fabricacion, examen NDT
e inspeccion. El sistema de control de calidad por elementos debe estar por escrito,
normalmente en forma de manual, pero con su utilizacién restringida para uso de
gente ajena y sélo el inspector autorizado o persona que la ASME designe es quien
revisard el proceso de detentadores del sello para merecerlo. El parrafo A-300
detalla los requisitos del control de calidad en la Secci6n 1. Incluidos en lo descrito
estan: autoridad y responsabilidades para el control de calidad, carta de la orga-
nizacion mostrando cémo serd llevado a cabo el control de calidad a través del
taller del fabricante, calculos y dibujos de disefio segiin el Cddigo, procedimientos
de control de materiales, métodos y procedimientos de inspecciéon y examen de
materiales, procedimiento de soldadura a seguir segiin el Codigo, exdmenes no
destructivos segun el Codigo, tratamientos térmicos a aplicar, calibrado y pro-
cedimientos a seguir para tratar de equipos de medida y procedimientos de prueba
de los equipos y registros a realizar y distribuir (informes de datos) y mantener
segin el Cédigo.

PREGUNTAS Y RESPUESTAS

Soldadura

1. Cite algunos defectos dimensionales que puedan tener lugar en una junta soldada.
REsPUESTA: Los defectos dimensionales posibles en una junta soldada son:

Combado o torcedura de la chapa.

L.

2. Preparacién incorrecta de junta o desalineado de la misma.

3. Tamano incorrecto de soldadura para el espesor de chapa a soldar.

4. Perfil incorrecto de soldadura tal como solape, exceso de convexidad y exceso del
refuerzo de soldadura.

5. Dimensiones finales incorrectas.

2. Cite algunas discontinuidades estructurales tipicas que puedan encontrarse en una junta

soldada.

REsPUESTA: Las discontinuidades estructurales que pueden encontrarse en juntas solda-
das son:

I.  Porosidad.

2. Inclusion de escoria.

3. Inclusién de tungsteno.

4.  Fusion incompleta.

5. Cortes interiores.

6. Grietas.

7. Trregularidades superficiales.
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a) (Qué es soldadura eléctrica de arco?
b) (Cudles son los metales padre o base?

RESPUESTA:

a) Soldar dos piezas o partes de acero juntas, con la fusion llevada a cabo por calenta-
miento del metal por el arco eléctrico.
b) Los metales que se van a soldar.

¢ Cual deberia ser el estado o condicion de los metales base en el momento de la solda-
dura?

RESPUESTA: Los metales deberdn estar limpios y libres de grasa, suciedad, polvo, pintu-
ra u otras sustancias extranas excepto una fina capa de aceite de limpieza o proteccion,
si asi estd especificado.

. Qué precauciones deben tomarse por el soldador mientras suelda o por el inspector de
soldadura mientras vigila ¢l proceso de soldadura?

RESPUESTA: La cara y la nariz del soldador o inspector deberian estar cubiertas por una
celada o salvacara. El vidrio de la careta debe estar oscurecido para proteger los 0jos. El
soldador también deberd llevar guantes para proteger las manos.

¢ Qué es mejor: el arco largo o corto?

RespuEsTA: El arco corto, porque hace una soldadura mas pura, da mejor fusién y
penetracién y causa menos escorias en el metal fundido.

¢ Como deberia ser retirada una soldadura condenada o en mal estado para permitir a la
junta volver a ser soldada?

REspPUESTA: El material deberia picarse o amolarse (con muela) para que aflore el metal
bueno antes de rehacer la soldadura.

¢, Qué se entiende por los términos «mano adelantada» y «mano trasera» cuando se apli-
can a soldadura oxiacetilénica?

RESPUESTA: En la soldadura a mano adelantada, la llama de soldar se apunta en la
direccion en la que progresa la soldadura. En la soldadura a mano trasera, la llama
apunta a la direccion opuesta a la que se hace la soldadura.

¢ Qué se entiende por soldadura a tope doble y a tope simple?

REspUEsTA: En la soldadura a tope doble, el metal se deposita en el surco o garganta por
ambos lados de la chapa, mientras que a tope simple, el metal se deposita desde un solo
lado con las chapas a soldar juntas a tope en vez de solapadas una sobre la otra.

Después de que el primer lado de una soldadura a tope doble se ha realizado, ;qué
debera hacerse en la junta antes de que sea soldado el segundo lado?

RESPUESTA: El segundo lado debe ser limpiado con amoladora para asegurar una super-
ficie 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.

. Qué se entiende por refuerzo de una soldadura?

RESPUESTA: La cantidad de soldadura por encima de la superficie de la chapa en ¢l lado
de cara. Esto asegura una penetracion total para todo ¢l espesor de las chapas a unir.
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(Por qué es una practica comun utilizar electrodos revestidos en la soldadura metalica
de arco?

RESPUESTA: El revestimiento pone un escudo entre el arco y la atmésfera y produce una

escoria que cubre la soldadura, lo que da al metal de la soldadura buena resistencia y
ductilidad.

(Estad permitida la soldadura a tope simple en la fabricacion de calderines soldados para
calderas?

RESPUESTA: No. a no ser que se utilice una banda o pletina trasera. Si se utiliza pletina
trasera para asegurar la total penetracion del metal soldado, la soldadura debe hacerse
solamente desde un lado.

a) ;Cudl es la elongacion minima aceptable al aplicar una prueba de flexién o doblado
libre?

b) (Cudntas series de chapas de prueba se exigen en una prueba de soldadores?

c) (Cada cudnto tiempo son requeridos los soldadores para hacer las pruebas de cuali-
ficacion?

RESPUESTA:

a) El elemento serd flexionado o doblado en frio hasta que la elongacién o alarga-
miento minimo medido en toda la soldadura y sobre sus fibras exteriores sea del 30
por 100 6 700.0000 dividido por la tensién de rotura, U, mds el 20 por 100, la que
sea menor. Aqui, U representa la resistencia minima ultima especificada del mate-
rial a soldar, en libras por pulgada cuadrada, segun las tablas del codigo de tensio-
nes.

b) Dos series, una prueba de flexién de cara y otra de flexion de la raiz, por cada
espesor de material, posicion y proceso de soldadura a utilizar. Véase la Seccion 1X
del codigo ASME.

¢) Cuando un soldador no ha usado el proceso especifico de soldadura como el proce-
so de arco, arco sumergido, elc., para soldar materiales ferrosos o no ferrosos por un
periodo de seis meses 0 mds, o cuando hay una razén especifica para cuestionar la
capacidad o habilidad del soldador para realizar soldaduras que cumplan las especi-
ficaciones.

. Qué soldaduras bajo las normas de la Seccién I requieren examen radiografico?
RESPUESTA: En calderas de potencia, las siguientes:

1. Para fundiciones de acero, si se va a aplicar un factor de calidad del 100 por 100,

todas las secciones criticas bruscas de mas de 4,5" (114 mm) de espesor. Para fundi-

ciones de acero de mis de 4.5” (114 mm) de espesor, todas las piezas de fundicion

de acero.

Para juntas soldadas longitudinales de virolas o calderines, toda la longitud de sol-

dadura.

3. Para juntas circunferenciales soldadas de virolas o calderines, para espesores de
chapa superiores a 1,5".

4. Para soldaduras circunferenciales en tubos, tubuladuras o colectores:

o

a) Si contienen vapor y no estan en contacto directo con los gases del hogar, para
los de mas de 16" (406 mm) de didmetro de tubo o mas de 17/, de espesor
(41,3 mm). Si contienen agua, 10” (254 mm) de didmetro nominal del tubo o
mas de 1 '/ (28,6 mm) de espesor.
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b) Si estdn en contacto con los gases del horno, pero no en contacto con la radia-
cion del hogar, méds de 6" (152,4 mm) de didmetro nominal del tubo o mas de
3/4" (19 mm) de espesor.

¢) Siestdn en contacto con los gases y también con la radiacion del hogar, més de
4" (102 mm) de didmetro nominal o mds de 1/2” (12,7 mm) de espesor.

d) Los tubos con mds de cinco filas por detras del hogar estan excluidos como tubos
que no estan en el camino de paso de gases que no superen 850 'F (4544 "C).

:Qué son tensiones residuales en soldadura? ;Qué las produce?

RESPUESTA: Las tensiones residuales son aqucllas tensiones internas remanentes en ¢l
metal soldado y material de base adyacente cuando una soldadura se ha realizado. Estan
producidas porque el metal de la soldadura y el material de base estdn por necesidad a
temperaturas considerablemente diferentes cuando se realiza la soldadura y ademas no
dilatan y contraen uniformemente, asi que son asiento de tensiones internas debido a los
efectos en la HAZ.

; Qué se entiende por disminucion o desaparicion de las tensiones residuales y como se
puede conseguir?

RESPUESTA: La disminucion de tensiones o tratamiento térmico post-soldadura es el
calentamiento uniforme de una estructura o parte de ella (soldadas conjuntamente) a una
temperatura justamente por debajo del rango critico del metal. El objeto de la disminu-
cién o extincion de tensiones es descargar la mayor parte de las tensiones residuales que
puedan existir en una junta soldada como consecuencia de los efectos térmicos del calor
de la soldadura.

El Cadigo especifica temperaturas de precalentamiento para los diferentes tipos de
nimeros P de metales que pueden soldarse. Generalmennte la temperatura de precalen-
tamiento estd por debajo de 450 'F (232,2 "C). Las temperaturas de tratamiento térmico
post-soldadura a aplicar a los diferentes tipos de metales estdn también especificadas en
el Cédigo por grupos de nimeros P. Para aceros al carbono planos, ésta es generalmente
de 1.100 “F (593 "C) a mantener una hora por pulgada de espesor de chapa.

(Qué es un proceso de soldadura «aprobado» o «calificado»?

RESPUESTA: Uno que ha sido descrito en detalle por escrito y seguido por la elaboracion
de las pruebas de chapa como se exige por el cédigo ASME, cuando dichas prucbas de
chapa han sido sometidas a pruebas especificadas en el Codigo y comprobado que cum-
plen los requisitos del mismo para la clase de trabajo a realizar. Esto incluye considerar
el material (nimeros P), espesor, proceso de soldadura, electrodos, posicion del solda-
dor y tratamiento térmico a aplicar.

¢Qué significan los términos falta de fusion, falta de penetracion e inclusiones de esco-
ria? ;Como se producen y cudles deberian ser las condiciones para remediarlas?

REspuESTA: Falta de fusion es la falta de fusion conjunta entre el metal base y el metal
que estd siendo depositado. Estd causada por técnicas incorrectas de soldadura entre las
cuales puede estar que el calor aplicado sea demasiado bajo a causa de una baja intensi-
dad de corriente (amperaje), soldadura demasiado rapida (y movimiento), inadecuada
preparacion superficial y causas similares. Cuando se nota o descubre la falta de fusion,
es necesario pasar la muela rotativa para sacar toda la soldadura y volver a soldar hasta
conseguir la fusién del metal aportado con el metal basc.
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Falta de penetracion significa que la soldadura o fusién de las chapas no se ha reali-
zado en todo el espesor de la chapa, dejando parte de éstas sin unir. Estd causada por una
incorrecta preparacion de la junta, una técnica pobre de soldadura o una preparacién
incorrecta de las superficies. Se corrige por amolado y limpieza hasta el metal base sano
y relleno de toda zona con una soldadura de buena penetracion segiin los requisitos del
Caodigo.

Inclusiones de escoria significa que hay material extraio en la soldadura, que puede
debilitar la unién. Estd producido generalmente por mala penetracion de la junta por
falta de limpieza al soldarla. Para corregirla, la zona afectada se sanea con la muela
rotatoria y se vuelve a soldar segtn los requisitos del Cédigo.

Qué es una banda posterior cuando se habla de soldadura? ;Cuando una junta se suelda
por un lado solamente, puede considerarse equivalente a una unién doble a tope?

RESPUESTA: Es una banda metdlica normalmente del mismo material que el que estd
siendo soldado, de 1" (25 mm) a 3" (76 mm) de ancho y de 1/8” (3 mm) a 1/4” (6 mm)
de espesor, colocada en la cara exterior de la junta o unién a soldar y capaz de posibilitar
al soldador la penetracion de toda soldadura a través del espesor completo de la chapa o
tubo y evitar el goteo del material fundido. La soldadura por un solo lado puede conside-
rarse una doble junta cuando se alcanza penetraciéon completa y refuerzo en ambos
bordes mediante el uso de una banda posterior o anillo de enfriamiento.

(Cual es la médxima desviacion permisible de los bordes a tope de las uniones soldadas
en cualquier punto y en juntas cinchadas?

RESPUESTA:

Mixima desviacién permitida

Espesor de chapa, T

Longitudinal Circunferencial

Hasta 1/2" (12,7 mm) inclusive. 1/4 T 1/4T
Mais de 172" (12,7 mm)

hasta 3/4"” (19 mm) inclusive. 1/8"” (3.2 mm) /4T
Mas de 3/4” (19 mm)

hasta 11/2" (38 mm) inclusive. 1/8” (3.2 mm) 3/16” (4,76 mm)
Maids de 1 1/2"” (38 mm)

hasta 2" (50 mm) inclusive. 1/8" (3,2 mm) 1/8T
Mais de 2” (50 mm). Menos de 1/16 T Menos de 1/8 T

o 3/8"” (4,8 mm) 0 3/4" (19 mm)

. Qué preparativos han de efectuarse antes de la unidn por soldadura tope de una brida de
cabeza a 7/8" (22,22 mm) con una chapa de virola de 1/2” (12,7 mm)? ;Por qué son
necesarios estos preparativos?

RESPUESTA: Una transicién 3 a 1 se necesita hacer en la chapa mas gruesa con el objeto
de evitar la concentracion de tensiones en la seccion de transicion entre las chapas de
espesor desigual.

Un calderin de caldera de 5" (127 mm) de espesor tiene una junta soldada longitudinal.
¢Cudl es la temperatura maxima bajo la cual puede ser rebajada de tensiones residuales
y por cuénto tiempo?
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RESPUESTA: Al menos 1.100 “F (593,3 °C) en un periodo de cinco horas si suponemos
que el material tiene un nimero P bajo.

¢ Tiene un inspector autorizado algin derecho a estar en desacuerdo con los registros del
fabricante y a requerirlo para una recualificacién de un soldador o a tener realizados los
ensayos fisicos de soldadura?

RESPUESTA: Si el inspector tiene alguna duda concerniente la capacidad o habilidad de
un soldador o del proceso, puede requerir o exigir una prueba de recualificacion del
proceso o del soldador.

(En qué posicién deben estar las chapas de prueba cuando un soldador realice pruebas
de soldadura con el objeto de recualificarse?

REsPUESTA: En cualquier posicion que el soldador pueda encontrarse en su trabajo real.
Si el soldador hace el ensayo de chapas en una posicion horizontal o plana, no le estara
permitido hacer el trabajo en otra posicién distinta, como vertical o soldar «por encima
de la cabeza».

a) ;Es admisible situar un agujero en una junta soldada?
b) (Esti permitido laminar y expansionar tubos en los agujeros situados en una junta
soldada?

RESPUESTA:

a) Si, supuesto que un examen de particulas magnéticas indique que la soldadura es
consistente y correcta después de hacer el agujero.
b) Si, lo mismo que en la seccion a).

¢ Cudndo estd disponible un soldador no cualificado para efectuar una soldadura de repa-
racion de caldera? ;Qué dos principios determinan el tipo de reparacion que puede
hacerse?

RESPUESTA: 1) la resistencia de la caldera no serd dependiente de la soldadura. 2) El
efecto del calor de la soldadura y las tensiones residuales remanentes no serdn obsticulo
ni detrimento.

{Cudl es la longitud maxima permitida de una pasada en una construccion remachada o
soldada de caldera horizontal?

RESPUESTA: 12 pies (3,6 m).

a) (Pueden las juntas remachadas longitudinales de calderas viejas ser hermetizadas
mediante soldadura”

b) ;Pueden las juntas circunferenciales ser selladas por soldadura?

¢) (Cuando se hacen reparaciones para calafatear los bordes de las soldaduras con
pletina, qué precauciones deberfan tomarse con respecto al remachado?

RESPUESTA:

a) No.

b) Si.

¢) Los remaches deberian ser retirados y los agujeros revisados después 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. Consultar con ¢l
inspector de jurisdiccién para su aprobacion.
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Describa brevemente la necesidad de la prueba hidrostatica y otras pruebas fisicas para
aplicarse a un calderin soldado de caldera o recipiente antes de su aprobacion.

RESPUESTA: Las uniones soldadas en calderines de caldera debe ser radiografiadas por
secciones del calderin segiin especifica el Cédigo, asi como tratadas térmicamente para
eliminar tensiones residuales de la soldadura. Se exige una prueba hidrostatica después
de que la caldera esté terminada, con agua a temperatura no menor de 70 °F (21 “C). La
presion se aplicara gradualmente hasta 1,5 veces la mdxima presion admisible marcada o
estampada sobre la caldera. El control de la presién debe ser tal que la prueba de presion
nunca exceda mas del 6 por 100. La caldera debe examinarse cuidadosamente para de-
tectar fugas cuando la presion se baje al maximo permisible grabado sobre la caldera.

a) (Quién es responsable de realizar las pruebas de los procedimientos de soldadura y
de cualificacién de los soldadores?

b) (Cudnto tiempo permanece en vigor la prueba de aprobacion de un soldador?

¢) (Quién conserva los registros de las calificaciones de procedimientos y de apro-
bacién y aceptacion del soldador?

RESPUESTA:
a) El fabricante es responsable de las pruebas, sujetas a la aprobacion del inspector.
b) Indefinidamente, si se utiliza regularmente y se emplea en el mismo tipo de sol-

dadura, espesor y material.
¢) El fabricante.

. Qué significa precalentamiento y eliminacién de tensiones residuales?

RESPUESTA: Precalentamiento es la aplicacion de calor al metal de base antes de la
operacién de corte o soldadura. La eliminacién de tensiones o tratamiento térmico des-
pués de la soldadura es el calentamiento uniforme de una estructura o de partes de la
misma (por ejemplo, juntas soldadas) a una temperatura justo por debajo del rango
critico del metal. El propésito de la descarga de tensiones es descargar o eliminar la
mayor parte de todas las tensiones residuales que puedan existir en una junta o union
soldada de los efectos térmicos causados por el proceso de soldadura.

¢ Qué temperatura deberia usarse si se encuentra necesario precalentar y eliminar tensio-
nes de soldadura de un acero de bajo contenido de carbono?

REsPUESTA: El Cédigo especifica temperaturas de precalentamiento para los diferentes
tipos de metales segun sus nimeros P. Generalmente, la temperatura de precalentamien-
to esta por debajo de 450 °F (23 °C). Las temperaturas del postratamiento de la sol-
dadura a aplicar a los diferentes tipos de metales estin también especificadas en el
Cadigo por grupos de nimeros P. Para chapas planas de aceros al carbono, ésta es
generalmente de 1.100 “F (593 “C) a mantener durante una hora por cada pulgada (25
mm) de espesor de chapa.

a) ;Qué se entiende por una prueba no destructiva de una junta soldada? Dar algunos
ejemplos tipicos.
b) ;Qué podria causar el rechazo de una pieza de prueba de soldadura?

RESPUESTA:

a) Una prueba que no destruye el componente o pieza de caldera, como lo son las
pruebas radiogréficas, hidrostéticas. de ultrasonidos, de tinte penetrante y particulas
magnéticas.
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b) Porosidad. falta de penetracion, inclusiones de escoria y grietas en la superficie de
soldadura o cualquier otro defecto que no cumpla con los requisitos del Cadigo.

Senale los requisitos esenciales que deben cumplir para ser permitidas las soldaduras de
tuberia o conexiones de tubo que no requieran examen radiogrifico o prueba de golpe-
teo con martillo.

RESPUESTA: Si el procedimiento y el soldador han sido cualificados segiin los requisitos
del Codigo, las juntas circunferenciales soldadas sobre tuberias no requieren examen
radiogrifico supuesto que:

I, Sivan a contener vapor, el tubo o cilindro no tiene mds de 16” (406 mm) de diame-
tro nominal y no mds de 1 %/, (41,3 mm) de espesor de chapa. Si va a contener
agua, no més de 10" (254 mm) de didmetro nominal del tubo o cilindro y no mas de
I '/5" (28.6 mm) de espesor. En ambos casos, no estin en contacto con los gases del
hogar.

2. Si estdn en contacto con los gases del hogar, pero no con su radiacion, no mas
de 6" (1.524 mm) de diametro nominal del tubo o mas de 3/4” (19 mm) de espesor.
Si estdn en contacto con los gases del hogar y con la radiacion, no mds de 4” (101,6
mm) de didmetro nominal del tubo y no mds de 1/22” (12,7 mm) de espesor.

3. Si los tubos tienen cinco o mds filas entre ellos y el hogar y los tubos estin en
contacto con los gases del hogar que no excedan de 850 °F (454 “C), no se requiere
examen radiogrifico.

Pruebas no destructivas

36.

37.

39.

Defina la vida media de un isé6topo.

RESPUESTA: El termino vida media se refiere al decrecimiento en intensidad de la radia-
cion de un isétopo; la vida media es el nimero de afios que pasan para que el isétopo
disminuya un 50 por 100 su actual intensidad (tiempo de referencia).

Si un isGtopo tiene una intensidad de 80 curios (Ci), ahora con una vida media de 10
anos, ;cudl serd su intensidad en 30 anos?

RespUESTA: Al final de 10 afos, la intensidad serd de 40 Ci. Al final de 20 afos, la
intensidad serd de 20 Ci. Al final de 30 afos la intensidad serd de 10 Ci.

Nombre dos medios de medida que se utilicen para comprobar la dosis acumulativa en
un individuo expuesto.

RESPUESTA: Los dosimetros de bolsillo y las placas de pelicula se usan para comprobar
la dosis acumulativa de un individuo.

a) (Como se tara el nivel energético de una maquina de rayos X?
b) (Qué penetra mejor en un material, las ondas cortas o las ondas largas?
¢) ¢(La tension eléctrica alta o baja produce ondas cortas?

RESPUESTA:

a) El nivel de energia de una maquina de rayos X sc tara por ¢l voliaje o tension de
punta (o pico) al cual emiten los electrones en el tubo-placa (de senal) y se expresa
como Sigue: kVP = kilovoltios pico (1.000 V) y MV = megavoltios (1 millon de
voltios).
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b)y c) Las ondas cortas tienen gran poder de penetracion y las grandes tensiones de la
fuente de radiacién producen ondas de longitudes mds cortas; por tanto, la alta
tension tiene mayor poder de penetracion.

a) Cite dos factores que controlen el contraste en radiografia.
b) Cite los dos tipos principales de pantallas usadas en radiografia.

RESPUESTA:

a) La tension eléctrica o nivel energético de la fuente de radiacion a que la radiografia
estara sometida y el tipo de pelicula usado.
b) Fluorescente y de hoja de plomo.

a) Nombre dos fuentes de radiacién permitidas para examen radiografico en el Cédigo
de calderas.

b) (Qué pelicula se usard para examen radiogrifico de calderas de potencia?

RESPUESTA:

a) Rayos X e isétopos radiactivos.
b) La pelicula tipo 4 puede permitirse para calderas asi como también de tipo 2, como
se especifica en la Seccién V del Codigo.

(Qué debe aparecer en una imagen radiogrifica para probar la técnica y sensibilidad de
un examen radiografico?

RESPUESTA: La imagen radiogrifica debe aparecer y mostrar el penetrametro y el orifi-
cio especificado en el penetrametro para probar que la técnica utilizada fue de la sensibi-
lidad apropiada. Adicionalmente, las radiografias deberian mostrar el nimero identifi-
cativo y letras de forma que se puede trazar o marcar la zona radiografiada.

a) ;Cudl es el propédsito de un penetrdmetro? ;Qué es la sensibilidad del penetrime-
tro?

b) (De qué tipo de material deberian estar fabricados los penetrametros cuando vayan
a usarse para radiografiar soldaduras?

RESPUESTA!

a) El penetrdmetro se usa para obtener evidencia en una radiografia de que la técnica
utilizada al exponer una soldadura a la radiografia mostrard ciertos defectos mini-
mos considerados aceptables, pero mostrard defectos considerados inaceptables
para los requisitos del Cédigo. La sensibilidad del penetrdmetro se refiere a la cali-
dad de la imagen y al mds pequefio orificio o agujero que puede ser «detectado» o
visto; por otra parte, es una medida de la menor o minima discontinuidad que puede
medirse u observarse por radiografia sobre un espesor determinado de metal.

b) Los penetrdmetros deberian fabricarse de un material radiograficamente similar al
de la pieza u objeto que estd siendo inspeccionado. '

' Por qué los anillos o juntas en anillo no consumibles del lado de agua de las soldaduras
I8 q
no son recomendables?

RESPUESTA: La grieta formada por la pieza o componente de la caldera y el retroanillo
puede originar corrosién y desarrollar una grieta que puede, a su vez, originar un fallo o
rotura prematura de la pieza de la caldera. Esto es especialmente aplicable a los anillos
usados sobre el didmetro interior de los tubos.
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a) (Doénde se colocan normalmente los penetrametros en relaccion con la soldadura y
la fuente de radiacién?

b) Si el penetrametro esta colocado sobre la pelicula del lado de la soldadura, ;como
se identifica?

RESPUESTA:

a) Los penetrametros se colocan normalmente adyacentes al lugar de la soldadura y
del lado de la fuente del lugar a radiografiar.

b) Debe colocarse una letra «F» guia al menos situada tan alta como el nimero de
identificacién y adyacente al penetrdmetro para aquellos casos donde el penetrame-
tro se coloque del lado de la pelicula, y no del lado de la fuente.

¢ Cudl debe ser el diametro del agujero en un penetrametro en relaccion al penetrametro ¢?

REspuesTA: Es 21 0 el doble del espesor del penetrdmetro, excepto para penetrimetros
inferiores a 0,010” (0,254 mm) de espesor, donde el didmetro del orificio debe de ser de
un minimo de 0,020” (0,508 mm).

a) Por qué es necesario eliminar las ondulaciones o rugosidades de la soldadura cuan-
do ésta va a radiografiarse?
b) Liste algunos tipicos defectos que deben evitarse en la pelicula radiogréfica.

RESPUESTA:

a) Es necesario eliminar irregularidades de las superficies soldadas de forma que nin-
guna imagen radiografica tomada de la soldadura enmascare, oculte o de otro modo
dificulte la identificaciéon de alguna discontinuidad inaceptable que pueda aparecer
sobre la imagen radiografica.

b) Las radiografias deben estar libres de los siguientes defectos de modo que las dis-
continuidades puedan aparecer adecuadamente identificadas: velado (nebuloso),
rayados, marcas de agua, manchas, aranazos o rasguiios, marcas de dedos, riza-
duras, polvo, tiznados, rasgaduras y pérdidas de detalle sobre la imagen.

¢Qué dos imperfecciones en una soldadura se consideran inaceptables por el Cédigo y
aparecen en la pelicula radiogrifica?

RESPUESTA: Cualquier tipo de grieta o zona de fusién incompleta o penetracion se consi-
dera inaceptable.

¢(Cudnto tiempo debe retener un fabricante de calderas las radiografias tomadas a una
caldera?

RESPUESTA: Un conjunto de radiografias tomadas a una caldera deben guardarse por el
fabricante, al menos, durante cinco anos.

a) (A qué tipo de materiales puede aplicarse los exdmenes de particulas magnéticas?

b) (En las pruebas de particulas magnetizadas, cudl es el maximo espacio permitido?

¢) En las pruebas de particulas magnéticas, ;cudl es la direccion del campo magnético
en relacién al flujo de corriente?

RESPUESTA:

a) Soélo materiales ferromagnéticos.
b) Un madximo de 8" (203 mm).
¢) A édngulos rectos, o sea perpendiculares al flujo de corriente.
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a) (Cudndo se obtienen los mejores resultados en la inspeccién por particulas magné-
ticas, cuando el campo es paralelo a la discontinuidad o cuando el campo magnético
es perpendicular a las discontinuidades? b) Diferenciar o describir las diferencias
entre el método continuo y el método residual, cuando se usan en la inspeccién por
particulas magnetizadas.

RESPUESTA:

a) Los mejores resultados se obtienen en una inspeccién de particulas magnéticas
cuando el campo magnético es paralelo a la discontinuidad, cuando el campo mag-
nético es perpendicular a la discontinuidad, cuando la corriente eléctrica magneti-
zante esta fluyendo paralela a la discontinuidad.

b) En el método continuo, el polvo seco se aplica a la superficie del trabajo sometido a
prueba mientras la corriente magnetizante estd fluyendo. En el método residual el
polvo se aplica a la superficie de trabajo después de que la corriente magnetizante
ha sido desconectada. Este método requiere que el trabajo o pieza retenga el mag-
netismo, mientras el método continuo puede utilizarse sobre un material que tenga
baja resistividad magnética.

¢ Cudntos examenes de particulas magnéticas se requieren de la zona a examinar en una
pieza sometida a pruebas?

RESPUESTA: Al menos dos exdmenes separados serdn llevados a cabo en cada zona. El
segundo test producird lineas de flujo magnético aproximadamente perpendiculares a
las del primer test. Esto es necesario para detectar discontinuidades que pueden ser
paralelas al campo magnético y asi no visibles si s6lo se realiza una prueba.

Cite los tres tipos de penetrantes reconocidos por el Codigo al realizar examenes con
liquidos penetrantes.

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

.Coémo trabaja el liquido penetrante de modo que pueda utilizarse para exdmenes de
discontinuidades?

RespUEsTA: El examen por liquido penetrante se usa para detectar discontinuidades que
estdn abiertas a la superficie de materiales no porosos. Un liquido denominado penetran-
te se aplica primeramente a la superficie de la pieza a examinar. El liquido penetrante se
deja durante algtin tiempo de modo que pueda entrar por cualquier poro o discontinui-
dad (grieta). Después se retira con un paifio el liquido sobrante. Un agente secador se
aplica a la superficie. Finalmente, se rocia un revelador sobre la pieza. Cualquier liquido
penetrante atrapado en la discontinuidad por debajo de la superficie humedecera el reve-
lador de forma que se adhiere y asi expone la discontinuidad, lo que es necesario para
evaluar la discontinuidad y ver si es aceptable o al contrario rechazable a no ser que se
repare.

(Cuiles son los liquidos penetrantes del tipo A y B utilizados en la inspeccién por
liquidos penetrantes?
RespuEsTA: El tipo A usa penetrante fluorescente, mientras que el del tipo B utiliza un

tinte penetrante visible para el ojo humano.

Nombre los dos tipos de principios ultrasénicos utilizados en pruebas no destructivas
para piezas o partes de recipientes a presion.
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RESPUESTA: El primer tipo de principio ultrasénico utilizado en pruebas no destructivas
es el de impulso eco. En este sistema, los impulsos sonicos se envian a través del mate-
rial, y cualquier superficie refleja el eco de este sonido. Las sefiales se trasmiten a una
pantalla de tubo de rayos catédicos (CRT) y, con un ajuste adecuado, el principio del
eco se usa para detectar defectos en la interfaz de los materiales que producen ecos.

El segundo principio ultrasénico utilizado en pruebas ultrasénicas es el principio de
la resonancia. En este sistema, la frecuencia del sonido de un instrumento se varfa hasta
que alcanza el material sometido a prueba o que estd en resonancia con él. Mediante
principios de circuitos eléctricos y electrénicos, la frecuencia resonante puede convertir-
se en medida del espesor del material sometido a prueba. Esta es la aplicacion principal
para instrumentos de sonido con efecto resonante (ultrasonicos).

a) (Qué método de examen ultrasénico de soldaduras esta permitido por el Codigo?
b) ;Cudndo es permisible utilizar el examen por ultrasonidos en uniones soldadas, en
calderas de potencia?

RESPUESTA:

a) Los examenes ultrasénicos deberdn ejecutarse con un sistema del tipo impulso eco
con rangos de frecuencia entre 1 a S MHz.

b) Cuando es impracticable usar una combinacién de pardmetros radiogrificos de
modo que una fisura o precision geométrica de 0,07 no sea excedida, entonces el
examen ultras6nico deberd usarse para comprobar las soldaduras y zonas afectadas
térmicamente de estas uniones que precisen examen radiografico por las normas de
la Seccién I del Codigo.

Describa cémo deben prepararse las superficies siguientes para el examen ultrasénico:
a) superficies de contacto, b) superficies soldadas y ¢) material de base.

RESPUESTA:

a) Las superficies de contacto afinadas deberdn estar libres de salpicaduras y de toda
aspereza que pueda interferir con el movimiento libre de la unidad investigadora o
dificultar la transmisién de vibraciones ultrasénicas.

b) Las superficies de soldadura acabadas, donde sean accesibles, serdn de la adecuada
finura para evitar interferencias con la interpretacion del examen. La superficie de
soldadura se unird suavemente en las superficies del material base adyacente.

¢) Después de que la soldadura esté completada, pero antes del examen por haz an-
gular, el drea o zona del material base a través del cual viajara el sonido en el
examen mediante haz angular, deberi estar completamente escaneada con una uni-
dad de haz angular recto para detectar reflectores que afectaréan la interpretacion de
los resultados del haz angular. Deben tenerse en cuenta estos reflectores durante la
interpretacion de los resultados del examen de la soldadura, pero su deteccion no es
causa para rechazar el material base.

a) Cite tres tipos de ondas usadas en inspecciones ultrasonicas.
b) ;Qué significa el termino CRT aplicado a las pruebas ultrasonicas?
¢) ¢Qué labor realiza un elemento piezoeléctrico aplicado a pruebas ultrasonicas?

RESPUESTA:

a) Ondas penetrantes rectas, ondas de haz angular y ondas superficiales.

b) Tubos de rayos catédicos. Este es un tubo en el que aparecen las sefiales ultraséni-
cas. Si estd ajustado adecuadamente, mostrard «bips» mientras el sonido penetre y
saltos cuando haya una falta o una superficie opuesta.
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El elemento piezoeléctrico es un cristal cuidadosamente fabricado que tiene la pro-
piedad de convertir sefiales eléctricas en vibraciones mecdnicas o sefales sGnicas.
Los cristales también tienen capacidad inversa, principalmente de convertir vib-
raciones o sefales s6nicas en sefiales eléctricas.

(Qué frecuencia nominal deberd utilizarse para calibrar por el método ultrasénico
de haz angular?

¢ Qué se considera la respuesta de referencia primaria de un impulso eco usando el
método del haz angular cuando se estd calibrando un equipo de ultrasonidos?
Defina el método de transferencia ultrasénica usado para correlacionar la respuesta
del bloque de calibracién bésica y del material de produccién cuando se utiliza el
método del haz angular.

RESPUESTA:

a)

b)
c)

b)

La frecuencia nominal serd de 2,25 MHz a no ser que una variable, como la estruc-
tura del grano del material producido, requiera el uso de otras frecuencias para
asegurar la penetracién adecuada.

El 75 por 100 de toda la pantalla del tubo de rayos catédicos.

Los métodos de referencia se usan para correlacionar o comprobar la respuesta del
bloque de calibracion basica y del componente a examinar. Las lecturas se toman
sobre el bloque de calibracién y las diferencias en lecturas del componente some-
tido a prueba y del bloque de referencia se corrigen recalibrando el instrumento.

¢ Cuando uno estd examinando soldaduras por ¢l método de ultrasonidos, qué servi-
rd como reflectores bisicos de calibracién y cudles son los requisitos del material
para estos reflectores de calibrado?

Al examinar soldaduras ultrasénicamente por el método del haz angular, ;como
debe utilizarse el método de transferencia para comprobar la técnica sobre recipien-
tes soldados y tubos soldados?

RESPUESTA:

a)

b)

a)

b)
c)

Los agujeros u orificios taladrados, se usardn como reflectores bdsicos de calibra-
cién, y estos agujeros deben localizarse en el metal base o exterior del mismo o
pueden localizarse en un bloque de calibracién de estructura metaldrgica similar a
la del material que estd siendo soldado.

Para recipientes, el método de transferencia debe utilizarse al menos una vez por
cada 10 ft (3 m) de soldadura o menos por chapa, y serd llevado a cabo al menos dos
veces por cada tipo de unién soldadura. Para tuberias, el método de transferencia
debe utilizarse, como minimo, una vez por cada parte soldada en tubos de 10” (254
mm) de didmetro y mayores y una vez por cada 5 ft (1,5 m) de soldadura para tubos
menores de 10" (254 mm) de didmetro.

;Quién tiene la responsabilidad de preparar un informe de examen por ultrasonidos
para calderas de potencia?

. Qué informacion deberd contener el informe del examen por ultrasonidos?
.Qué longitud minima de discontinuidad no estd permitida por el Cédigo sobre
soldaduras examinadas por el método ultrasénico y cuando la chapa base a soldar es
de 3" (76,2 mm) de espesor?

RESPUESTA:

a)

El fabricante de calderas.
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1) Todos los procedimientos y equipos estaran identificados suficientemente para
permitir duplicacion de los examenes en fecha posterior. Esto incluird datos para la
calibracién inicial del equipo y cualquier cambio significativo en subsiguientes
recomprobaciones. 2) Un dibujo o croquis indicando la/s soldadura/s examinada/s,
el item o numero de pieza y la identificacion del operador que ha llevado acabo
cada inspeccion o pieza requerida. 3) Un registro de zonas reparadas serd guardado,
asi como tambien los resultados del reexamen de las zonas reparadas.

Las discontinuidades con longitud de 3/4” (19 mm) o mds para espesores de chapa
de mdas de 2 '/,” (57,2 mm).

En el examen ultrasénico de fundiciones por el método del haz angular, jcon qué
frecuencia se debe utilizar el método de transferencia para controlar el calibrado del
instrumento?

¢Cudndo se deben usar ambos métodos el del haz angular y el del haz recto el
examen ultrasonico de juntas soldadas?

¢Cudndo deben utilizarse bloques planos de calibracion bésica para calibrar instru-
mentos ultrasénicos que se utilizan al examinar soldaduras circunferenciales en
superficie de contacto curvas?

RESPUESTA:

a)

b)

c)

a)

b)
C)

El método de transferencia serd utilizado para comprobar calibres contra el calibre
«estandar» al menos cada media hora.

Si la geometria de la junta soldada no hace posible realizar el examen por el método
del haz angular por ambos lados de una soldadura en una sola superficie o com-
binaci6én de superficies, deben usarse ambos métodos, el del haz angular y el del
haz recto, para examinar la unién o junta soldada.

Para superficies en contacto con curvaturas mayores de 20" (508 mm) de diametro,
deben usarse bloques planos de calibracion bésica o bloques de la misma curvatura
de la pieza a examinar.

Cite los dos tipos de campos eléctrico y magnético que a una pieza bajo examen
pueden aplicarse cuando estd siendo probada por corrientes parésitas.

Describa el término inductor cuando se aplica a la prueba corrientes parasitas.
Cuando se aplican las pruebas de corrientes pardsitas, jcomo son alteradas la mag-
nitud y la direccion de las corrientes pardsitas inducidas?

RESPUESTA:

a)

b)

El efecto de las corrientes pardsitas sobre la pieza que estd siendo probada puede ser
inducir corrientes electromagnéticas y, si el material es magnético, inducir o asen-
tar campos magnéticos.

El inductor es una bobina electromagnética que es operada en corriente alterna y
que se posiciona cerca del articulo sometido a prueba y que, cuando estd energiza-
da, induce corrientes pardsitas, es sede de campos magnéticos 0 ambos casos a la
vez en la pieza sometida a examen.

La magnitud y direccion de las corrientes inducidas son alteradas por las disconti-
nuidades del metal que estd siendo sometido a prueba.

;Coémo se nota el cambio en las corrientes inducidas?

(C6mo se nota el cambio en el flujo magnético inducido cuando se esta utilizando
la prueba de corrientes parésitas?

(Qué frecuencia de la corriente alterna se usa en la prueba de corrientes parésitas?
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RESPUESTA:

a)

b)

El cambio en las corrientes pardsitas inducidas se detecta mediante una bobina
detectora que estd conectada a un circuito eléctrico. Este circuito registra la discon-
tinuidad en diversas variables eléctricas, dependiendo del disefio, pero éstas pueden
ser tension, corriente o impedancia. Estas estdn relacionadas en magnitud con la
discontinuidad a través o en relacién con los bloques de referencia.

La distribucién del flujo magnético inducido estd afectada también por las disconti-
nuidades, y esto se revela por el cambio en la distribucién del flujo magnético en la
medida que esté afectada por el defecto.

La frecuencia elegida para excitar el campo electromagnético depende de la pro-
fundidad de la penetracién bajo la superficie de la parte que estd siendo probada.
Las frecuencias varfan desde 500 a 20.000 Hz (ciclos por segundo). Las altas fre-
cuencias se utilizan para tubos de pequeno espesor de pared y de gran didmetro y no
magnéticos. '

¢C6mo definiria una prueba de fuga aplicada a la comprobacién de soldaduras en un
recipiente a presion?

REspuEsTA: Las pruebas de fugas de las soldaduras de los recipientes a presion se usan
para determinar discontinuidades que se extiendan a lo largo de una soldadura y que
producen una pérdida bien sea liquida o gaseosa. Los tests usados en la prueba de pér-
dida pueden variar desde la prueba hidrostatica utilizando agua hasta sofisticados me-
dios usando 0jos y equipo electrénico para la deteccion del gas fugado a través de una
discontinuidad.

a)

b)

d)

(Quién es responsable de realizar un procedimiento de examen no destructivo?
(Qué incluird?

(Como se prueba el procedimiento?

(Para quién estard disponible el procedimiento?

RESPUESTA:

El fabricante o el que realiza el ensamblaje segtin la Seccion V del cédigo ASME:
para inspeccion en servicio nuclear, el propietario de la central nuclear es responsa-
ble de la cualificacién del personal de ensayo no destructivo.

Para trabajos nucleares, todos los exdmenes no destructivos serdn llevados a cabo
segliin un procedimiento escrito, que indicarda claramente el método y técnica a
utilizar para inspeccionar adecuadamente el recipiente o vasija sometido a prueba.
La excepcion a esta regla en calderas de potencia se detalla en el articulo 3 de la
Seccion V para exdmenes radiogrificos en la que no se requiere cualificacion de
procedimiento en tanto en cuanto se cumplan los requisitos de densidad e imagen
del penetrdmetro. Como ejemplo de buenos procedimientos de examen radiografi-
cos para vasijas nucleares, debe detallarse lo siguiente: 1) material a radiografiar:
2) rango de espesor a radiografiar; 3) tipo de radiacion, fuente, tension eléctrica y
fabricante del equipo fuente de radiacion; 4) calidad de pelicula o tipo a utilizar;
5) tipo y espesor de pantallas intensificadoras y filtros a utilizar; y 6) minima dis-
tancia entre pelicula y fuente de radiacion.

El procedimiento debe ser tal para probar el método a utilizar que muestre los
defectos no permitidos por el Cddigo. En todos los casos el procedimiento debe
demostrar esta capacidad para satisfaccién del inspector autorizado. Esta es una
buena regla a seguir en trabajos de inspeccion.

El personal de exdmenes no destructivos del fabricante y el inspector autorizado.
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