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PROLOGDO

Diariamente se invierten sumas considerables en ejecutar soldaduras que
apenas terminadas resultan inadecuadas para su empleo, debido a los de--
fectos que presentan.

Estos rechazos contribuyen en gran manera a mantener en un nivel supe- -
rior el precio medio de los procesos de soldadura.

Los soldadores que saben, pues la experiencia se los ha demostrado, que
los defectos representan un cierto porcentaje del nimero de piezas sol--
dadas, tienen en cuenta este hecho a la hora de determinar los precios -
del costo, de los cuales se derivan los de la venta.

Todo aumento del nimero de rechazos no puede traducirse para el soldador
més que por una disminucidn a veces catastréfica, del beneficio de ex- -
plotacién. Por el contrario la reduccifn de rechazos es una de las cau-
sas mds importantes del aumento del beneficio.

Toda soldadura rechazada debe rehacerse, y en ocasiones varias veces,
Ello exige entre otras cosas: Mano de obra, material, horas extras de ~-

trabajo e inspeccibn.



SINTESTIS

Esta tesis estd dedicada al estudio de los procedimientos de soldadura y
causas que puedan dar lugar a la formacién de defectos, gque puedan oca--
sionar fallas en el material, y presenta una amplia cobertura sobre el -
equipo radiogrdfico asi como un panorama sobre la calificacién del pro-
cedimiento de soldadura y pruebas mecénicas, con el objeto de obtener un
registro que nos muestra los defectos en soldaduras con el fin de corre-
girlos.



INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis es poner a disposicidn del lector una ensefian-
za sobre los procedimientos a seguir en la técnica de la soldadura, asf
como métodos de interpretacién de defectos mediante pruebas radiogrdfi-
cas.

La razén fundamental para utilizar la prueba radiogréfica, es la de ga-
rantizar la maxima confiabilidad de soldaduras o artefactos para uso es-
pacial o terrestre, para lograr tal confiabilidad se han establecido - -
normas, las cuales deben cumplir los resultados de la prueba.

El propésito de esta tesis es brindar un apoyc a los estudiantes de la
carrera de Ingenieroc Mecdnico Metaldrgico.
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A.- SOLDADURA:
1.- TERMINOLOGIA:

La terminologia, como aqui se define, ha sido estandarizada y su emplec -
adoptado por numerosas sociedades, que han fijado los lineamientos en sus
normas y ¢6digos, para la construccibén de diversas instalaciones en las -
que se emplean procesos de soldadura.

Esta estandarizacidén ha permitido que 1os ingenieros puedan transmitir sus
instrucciones al taller y al campo, con la seguridad de que serén clara- -
mente entendidas.

La terminologia estandar ha sido formulada y definida por la Sociedad Ame-
ricana de Soldadura (A.W.S5.) en su norma AWS A3.0, Definiciones en Solda--
dura y Corte, la cual podré ser consultada para entender los términos co--
munmente usados en soldadura y su significado.

A continuaci6n aparece la traduccidén de l1os que hemos considerado como mas
importantes:

-A-
ABERTURA DE LA RAIZ (Root Opening): - La separacifn entre los miembros que
van a unirse, en le rafz de la unidn. (Yer fig. (a).

ACHAFLANADO (Char<-*.ng): La preparacién de un contorno, que no sea para -
una soldadura de reiura cuadrada, sobre la orilla de un miembro a soldar.

ANGULO DE LA RANURA (Grovve Angle):- El &ngulo total de la ranura entre --
1as partes a unirse por una soldadura de ranura. Ver Fig. (a).

ANGULQ DEL BISEL (Bevel Angle):- El &ngulo formado entre el canto prepara-
do de un miembro y un plano perpendicular a la superficie del miembro.
(Ver Fig. (a)-



ANILLO DE RESPALDO (Backing Ring):- Respaldo en forma de anillo, general--
mente usado al soldar tuberias y recipientes.

AREA DEL METAL DE SOLDADURA (Weld Metal-Area):- El drea del metal de sol--
dadura como estd medida sobre la seccifén transversal de la soldadura. Ver

Fig. (v).

< By o

BISEL (Bevel):~ Un tipo de preparacitn de los cantos de las partes por - -
unir.

BOLSA DE GAS (8as Pocket):- Una cavidad en la soldadura causada por gases
atrapados.

BORDE DE LA RAIZ (Root Edge)}:- Cara de la rafz de ancho igual a cero. Ver
Fig. (b}.

- @ -

CALIBRADOR DE SOLDADURA (Weld Gage):- Un dispositivo disefiado para verifi-
car la forma y tamano de soldaduras.

CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO {Procedure Qualification):- La demostra- -
cién de que las soldaduras hechas con un procedimiento especifico pueden -
cumplir con las normas prescritas.

CALIFICACION DEL SOLDADOR {Welder Qualification):- La demostracién de la
habilidad del soldador para producir soldaduras que cumplen con las normas
prescritas.

CAPA (Layer):- Un estrato de metal soldado consistente de uno o més cordo-
nes de soldadura.

CARA DE LA RAIZ (Root Face):- Es la parte de la cara de la ranura adyacen-
te a la raiz de la unién. Ver Fig. (b).



CARA DE LA RANURA (Grove Face):- La superficie de un miembro comprendida -
dentro de la ranura. Ver fig. (b)

CARA DE LA SOLDADURA (Face of Weld):- La superficie expuesta de una solda-
dura, producida por un proceso de soldadura de arco o gas, del lado del --
cual se hizo la soldadura. Ver Fig. (c).

CERTIFICACION DEL SOLDADOR (Welder Certification):- Certificacién por es-
crito de que un soldador ha producido soldaduras que cumplan con las nor-
mas prescritas.

CHAFLAN (Chamfer o Edge Preparation):- El contorno preparado sobre la - -
orilla de un miembro a soldar.

CONCAVIDAD (Concavity):- La mdxima distancia de la cara de una soldadura
de filete cbncava, perpendicular a la linea que une las orillas de la sol-
dadura. (Ver Fig. (d).

CONEXION A TIERRA (Ground Lead o Work Lead):- El conductor eléctrico entre
la fuente de corriente del arco de soldadura y el trabajo.

CONVEXIDAD {(Convexity):- La méxima distancia de la cara de una soldadura
de filete convexa, perpendicular a una lfnea que une las orilics de la - -
soldadura. Ver Fig. (e).

CORDON DE SOLDADURA (Weld Bead):- El dep6sito de soldadura que resulta de
un paso.

CORDON OSCILADO (Weave Bead):-~ Un tipo de cordén de soldadura efectuado
con oscilacibn transversal.

CORRIENTE DE SOLDADURA (Welding Current):- La corriente que fluye por el
circuito para soldar durante la ejecucién de una soldadura.



CORTE DE ARCO DE CARBON {Carbon-Arc Cutting):- Un proceso de corte por ar-
co donde el corte de metales se lleva a cabo por medio de la fusién que --

produce el calor que genera un arco entre un electrodo de carbén y el me--
tal base.

CORTE CON ARCO DE CARBON Y AIRE (Air Carbon-Arc Cutting):- Un proceso de
corte por arco en el cual la separacion de metales es efectuado por la fu-
sion producida por el calor del arco entre un electrodo y el metal base y
es usada una corriente de aire para facilitar el corte.

CORTE CON OXI-ACETILENO (Oxy-Acetylene Cutting):- Un proceso de corte con
oxigeno donde se efectda la separaci6én del metal por medio de la reaccidn
quimica del oxfgeno con el metal base a temperaturas elevadas, mantenién--

dose la temperatura necesaria por medio de flamas de gas obtenidas de la
combustidén del acetileno con el oxigeno.

CRATER (Crater):- En soldadura de arco, una depresi6én en la terminacién de
un cordén de soldadura o en el charco de soldadura bajo el electrodo.

= 0=

DISENO DE LA UNION (Joint Design):- La geometrfa de la unibén en conjunto -
con los requisitos dime-sionales de la unibn soldada.

.

-E -

EJE DE UNA SOLDADURA (Axis of a Weld):- Es una linea a lo largo de una - -

soldadura, perpendicular a la seccifn transversal en su centro de grave- -
dad. Ver Figs. (f) vy (g).

ELECTRODO DE CARBON (Carbon Electrode):- Un electrodo no metélico ni de --

aporte, usado en soldadura de arco (y corte), que consiste de una varilla
de carbdn o grafito.



ELECTRODC DESCUBIERTO {(Bare Electrode):- Un electrodo de metal de aporte,
usado en soldadura de arco, que consiste de un alambre de metal sin mds --
recubrimiento que el incidental al estirado del alambre.

ELECTRODO DE TUNGSTENO {Tungsten Electrode):~ Un electrodo de metal que -
no se deposita, usado en soldadura por arco, consistente en un alambre de
tungsteno.

ELECTRODO METALICO (Metal Electrode):- Un electrodo de metal de aporte o -
de no aporte utilizado en soldadora de arco, el cual consiste de un alam--
bre de metal con o sin recubrimjento o forro.

ELECTRODO RECUBIERTO {Coated Electrode o Covered Electrode):- Un electrodo
de metal de aporte, usado en soldadura de arco, formado por un alambre co-
mo nicleo metdlico con un recubrimiento relativamente grueso el cual pro--
porciona proteccidn de la atmbsfera al metal fundido, mejorando 1as pro---
piedades del metal de soldadura y estabilizando el arco.

ESFUERZO RESIDUAL (Residual Stress):- El es“uerzo que permanece en una es-
tructura o miembro como resultado del trataniento térmico o mecénico o - -
ambos.

ESPACIADOR (Spacer Strip):- Una tira o barra met&lica insertada en la - -
raiz de una unién preparada para una soldacara de ranura, p:zra servir como
un respaldo y mantener la rafz abierta durante el proceso de soldadura.

-

FUNDENTE (Flux):~Material wutilizado para prevenir, disolver o facilitar la
remocién de O6xidos y de otras substancias indeseables.

FUSION (Fusion):- La licuacidn en conjunto del material de aporte y del --
material base, o s0lo del material base, que resulta de la aplicacidn del
calor necesario.



FUSION COMPLETA (Complete Fusion):- La fusién gue se ha producido sobre --
toda la superficie del metal base expuesta para soldar.

FUSION INCOMPLETA O FALTA DE FUSION (Incomplete Fusion o Lack of Fusion):-
Fusibén en la uni6n que sea menor que la completa.

- § =

GARGANTA DE UNA SOLDADURA DE FILETE (Throat of a Fillet Weld):-

Te6rica:- Es la distancia desde el principio de la rafz de la unibn per-
pendicular & la hipotenusa del tridngulo rectdngulo més grande que puede
inscribirse dentro de la seccidn transversal de la soldadura de filete.
Ver figuras (d) y (e).

Real.- La distancia més corta desde la raiz de una soldadura de filete -
hacia su cara. Ver figuras (d) y (e).

GENERADOR PARA SOLDAR (Welding Generator):- Un generador usado para pro-
porcionar corriente para soldar.

GEOMETRIA DE L& UNIQI (Joi~t Geometry):- La forma y dimensiones de una -
unién en la c£= cibén 1ransversal anterior al proceso de soldadura.

-

s T

INCLUSION DE ESCORIA (Slag Inclusion):- Material s6lido no meté&lico atra-
pado en el metal de soldadura o entre el metal de soldadura y el metal -
base. -

i

- L =

LONGITUD EFECTIVA DE SOLDADURA (Effective Length of Weld):- La longitud de
soldadura a través de la cual existe una seccifn transversal correctamente



proporcionada.

MAQUINA SOLDADORA (Welding Machine):- Equipo para efectuar la operacién
de soldadura. Por ejemplo, maquina soldadora por puntos, maquina soldado-
ra por arco, etc.

METAL BASE (Base Metal o Parent Metal):- EI metal que se suelda o corta.

METAL DE APORTE (Filler Metal):- Metal que se agrega al hacer una solda-
dura.

METAL DE SOLDADURA (Weld Metal):- Aguella porcién de una soldadura que se
ha fundido durante el proceso de soldadura.

METAL DEPOSITADO (Deposited Metal):- Metal de aporte que se ha agregado -
durante la operacidon de soldadura.

- @ -

OPERADOR DE SOLDADURA (Welding Operator):- La persona que opera la miquina
0 el equipo automatico de soldadura.

ORILLA DE LA SOLDADURA (Toe of Weld):- La unibn entre la cara de una sol--
dadura y el metal base. Ver Fig. {c). -

- P -

PASO (Pass):- Una progresifn longitudinal simple de una operaci6n de sol
dadura a lo largo de-una uni6n o depdsito de soldadura. El-resultado de
un paso es un corddén de soldadura.

PENETRACION A TRAVES DE TODA LA UNION (Melt-Thru):- Penetraci6bn completa
de la unién por el metal de soldadura en una unién soldada por un solo la-
do, con un esfuerzo visible en 13 rafz.



PENETRACION COMPLETA (Complete Penetration o Complete Joint Penetration):-
Penetracién en la unifn la cual se extiende completamente a través de la -
uniébn. Ver Fig. (y).

PENETRACION EN LA RAIZ (Root Penetration):- La profundidad que una solda--
dura de ranura se extiende dentro de la rafiz de una unidn medida sobre la
linea central de la seccibn transversal de la rafz. Ver Fig. (h).

PENETRACION EN LA UNION (Joint Penetration o Weld Penetration):- La pro- -
fundidad minima que una soldadura de ranura se extiende desde la cara ha--
cia adentro de la uni6n, exclufdo el refuerzo. Ver Fig. (h).

PENETRACION INADECUADA EN LA UNION O FALTA DE PENETRACION EN LA UNION - -
(Inadequate Joint Penetration o Lack of Joint Penetration):- Penetracitn
en la unibn que sea menor que la especificada.

PENETRACION PARCIAL DE UNA UNION (Partial Joint Penetration):- Penetracién
de la uni6n que sea menor que la completa. Ver fig. (i).

PIERNA DE UNA SOLDADURA DE FILETE (Leg of a Fillet Weld): La distancia de
1a rafz de la uni6n a la orilla de la soldadura de filete. Ver figuras
(d) y (e).

POLARIDAD DIRECTA (Straight Polarity):- La colocacién de las terminales al
emplear corriente directa en el proceso de soldadura por arco, cuando ei -
trabajo es el polo negativo y el electrodo el polo positivo del arco para
soldar.

POROSIDAD (Porosity):- E;.sas de gas o huecos en el metal.

PORTA ELECTRODO (Electrode Holder):- Un dispositivo usado para sostener -
mecdnicamente el electrado y conducir la corriente hacia él.

POSCALENTAMIENTO (Postheating):- La aplicaci6n de calor a una soldadura o



unidén soldada inmdiatamente después de una operacidn de soldadura o corte.

POSICION HORIZONTAL FIJA (Horizontal Fixed Position):- En soldadura de tu-
berfa.- Posicién de una unién de tuberia en la que el eje del tubo estd -
aproximadamente horizontal y la tuberia no se gira durante el proceso de
soldadura.

POSICION HORIZONTAL (Horizontal Position):-

En soldadura de filete.- Es la posicién al soldar en el cual se efectda la
saldadura del lado superior de una superficie aproximadamente horizontal -
que se unird con otra superficie aproximadamente horizontal y la cara de
la soldadura estd en un plano aproximadamente vertical. Ver Fig. (g).

POSICION HORIZONTAL GIRANDO EL TUBO (Horizontal Rolled Position):-
En soldadura de tuberfa.- Es la posicién de una unibén de tuberfa en la - -
cual la soldadura se efectfla en posici6én plana girando el tubo.

POSICION PLANA (Flat Position o Downhand):- Es la posicién al soldar donde
Ia soldadura se efectlGa por la parte superior de la unién, estando la cara
de la soldadura aproximadamente horizontal. Ver figuras (f) y (g).

POSICION SOBRE CABEZA (Overhead Position):- Es la posicién al soldar en la
cual la soldadura se lleva a cabo por la parte inferior de la unién. Ver -

figuras (f) y (g)-

POSICION VERTICAL (Vertical Position):- Es la posicién al soldar donde el
eje de la soldadura es aproximadamente vertical. Ver figuras (f) y. (g).

POSICION VERTICAL (Vertical Position):-
En soldadura de tuberfa.- Es la posici6én de una uni6n de tuberfa donde la

soldadura se efectia en posicién horizontal y el tubo puede ¢ no Ser girado.

PRECALENTAMIENTO (Preheating):- La aplicacién de calor al metal base in---
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mediatamente antes de la operacién de soldadura o corte.

PRECALENTAMIENTO LOCAL {lLocal Preheating):- Precalentamiento de una parte
especifica de una estructura.

PREPARACION DEL CANTO (Edge Preparation):- El contorno preparado sobre la
orilla de un miembro a soldar.

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (Welding Procedure):- Los métodos y préacticas -

detallados gque incluyen los procedimientos para soldar uniones involucra-
dos en la ejecucidn de un ensamble soldado.

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA DE UNA UNION (Joint Welding Procedure):- Los

materiales , métodos detallados y précticas empleados para scldar una
unidn particular.

PROCESOS DE SOLDADURA (Welding Process):- Un proceso para unir metales - -
doncz la fusidn se produce por el calentamiento a temperaturas adecuadas,
con o sin la aplicacién de presibn, y con o sin el uso de metal de aporte.

PRGFUNDIDAD DE FUSION (Depth of Fusion):- La distancia que la fusién se -~

e>tiende dentro del material base desce la superficie fundida durante el
:ceso de soltadura. Ver Fig. (j).

JNTOS DE SOLDADURA (Tack Weld):- Una soldadura efectuada para mantener --

sujetas las partes a soldar can el alineamiento apropiado hasta que se - -
afectien las soldaduras finales. -~

— -R-
RADIO DE LA RANURA (Groove Radius):- Es el radio de una ranura tipo J o U.
Ver Fig. (a).

RAIZ DE LA SOLDADURA (Root of Weld):- Los puntos, como se muestra en
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seccibén transversal, en los cuales el fondo de 1a soldadura intersecta las
superficies del metal base. Ver Fig. (k).

RAIZ DE LA UNION:- (Root of Joint):- Es aquella porcién de una unién que
se va a soldar donde los miembros se acercan lo maximo posiblo, uno a - -
otro. En seccibn transversal la rafz de la unibén puede ser un punto, una
linea o una drea. Ver Fig. (1).

RANURA (Groove):- La abertura prevista para una soldadura.

REFUERZQ DE SOLDADURA (Reinforcement of Weld):- Metal de aporte sobre la
cara de una soldadura en exceso del metal necesario para el tamafo de sol-
dadura especificado.

RESPALDO (Backing):- Material (metal, metal de aporte, asbesto, carbbn, --
fundente granulado, etc.) colocado sobre la parte posterior de la unién -

durante el proce:o de soldadura para facilitar la obtencifn de una solda-

dura s6lida en la rafiz.

ROTURA BAJO EL CORDON (Underbead Crack):- Una rotura en la zona afectada -
por el calor que no se extiende a la superficie del metal base.

ROTURA DE CRATER (Crater Crack):- Una grieta en el criter de un cordén de
soldedura.

ROTURA EN LA ORILLA DE LA SOLDADURA (Toe Crack):- Una grieta en el metal
base que se preserita en la orilla de una soldadura.

ROTURA DE RAIZ_{(Root Crack):- Una grieta en la_soldadura o en la zona - =-

afectada por el calor que ocurre en la rafz de una soldadura. -

-5 -

SECUENCIA DE PASD ATRAS (Backstep Sequence):- Una secuencia longitudinal
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en la cual los incrementos del cordén de soldadura se depositan en direc--
cidn opuesta al avance de la ejecuci6n de la unidbn. Ver Fig. (m)

SECUENCIA DE SOLDADURA (Welding Secuence):- El orden en que se realizan
las soldaduras en un conjunto soldado.

SECUENCIA DE DEPQSITQ (Deposit Sequence o Deposition Sequence):- El orden
en el cual los incrementos de metal de soldadura son depositados.

SOBREMONTA (Overplat):- La parte del metal de soldadura que sobresale mds
alld de la orilla de la unién. Ver Fig. (n)

SOCAVACION (Undercut):- Una ranura producida por derretimiento del metal
base adyacente a la orilla de una soldadura y dejada sin rellenar con - -
metal de aporte. Ver Fig. (n).

SOLDABILIDAD (Weldability):- La capacidad de un metal para poder soldarse

bajo las condiciones de fabricaci6én impuestas en una estructura especifica,
disenada convenientemente y para desempeiar satisfactoriamente el servicio
deseado.

SOLDADOR (Welder):- Una persone capaz de ejecutar una operacién de solda-
dura manual o semiautomdtica.

SOLDADURA (Weld):- Una fusidn localizada de metal donde la fusidn es pro-
ducida por el calentamiento a temperaturas adecuadas, con o sin la aplica-
¢ibn de presién y con o sin el uso de metal de aporte. El metal de aporte
tiene ya sea un punto de fusidr aproximadamente igual al de los metales
bas§ o un punto de fusibn abajc¢ del de los metales base, pero arriba de
800°F. 8

SILDADURA A TOPE (Butt Weld): - Una soldadura de una unién a tope.

SOLDADURA AUTOMATICA (Automatic Welding):- Soldadura con un equipo que - -
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realiza la operacidn de soldar sin la constante observacidn y ajuste de --
los controles por un operador.

SOLDADURA CON EL APORTE ATRAS DE LA FLAMA (Backhand Welding):- Técnica de
soldadura con gas en la cual la flama se dirige en sentido contrario al
del avance de la soldadura. Ver Fig. (q)

SOLDADURA CON EL APORTE DELANTE DE LA FLAMA (Forehand Welding):- Una téc--
nica de soldadura con gas donde la flama es dirigida hacia el avance de la
soldadura. Ver Fig. (r}

SOLDADURA CON OXI-ACETILENO (Oxi-Acetileno wWelding):- Un proceso de solda-
dura con gas donde la fusi6én se produce por calentamiento con flama o fla-
mas de gas obtenidas de la combustidn del acetileno con el oxigeno con o
sin la aplicacibn de presi6n y con o sin el uso de metal de aporte.

SOLDADURA DE ARCO (Arc Welding):- Conjunto de procesos de soldadura donde
un arco o arcos eléctricos preducen el calor que causa la fusién, con o —-
sin la aplicacién de presi6n y con © sin el uso de metal de aporte.

SOLDADURA DE ARCO DE TUNGSTENC CON GAS (Gas Tungsten-Arc Welding):- Un
proceso de soldadura por arco 2en donde la fusifn es producida por calenta-
miento con un arco eléctrico entre un solo electrodo de tungsteno (no con-
sumible) y :! trabajo. La prcueccibn se obtiene de un gas o mezcla de ga-
ses (la cua: puede contener un gas inerte). Puede o no utilizarse presion
y puede 0 no utilizarse material de aporte.

SOLDADURA DE ARCO METALICQ CON GAS (Gas Metal-irc Welding):- Un procesoc de
soldadura de arco en donde la fusién es procu:ida por el calentamiento con
un arco eléctrico entre el electrodo de meta: de aporte (consumible) y el
trabajo. La proteccifn se obtiene de un gas o mezcla de gases (la cual --
puede contener un gas inerte) o una mezcla de un gas y un fundente.

SCLDADURA DE ARCO METALICO CON GAS INERTE (Inert-Gas-Metal-Arc Welding):-
Ver soldadura de Arco Metdlico con Gas (Gas Metal-Arc Welding) y, solda--
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dura de Arco de Tungsteno con Gas (Gas Tungsten-Arc Welding).

SOLDADURA DE ARCO METALICO DESCUBIERTO (Bare Metal-Arc Welding):- Un pro--
ceso de soldadura de arco donde la fusién es producida por el calentamien-
to de un arco eléctrico entre un electrodo metdlico descubierto o ligera--
mente cubierto y el trabajo, y no se utiliza proteccién contra el oxigeno
del aire. No se utiliza presi6n y el metal de aporte se abtiene del elec-
trodo.

SOLDADURA DE ARCO METALICO PROTEGIDO (Shielded Metal-Arc Welding):- Un -
proceso de soldadura por arco donde la fusién se produce por el calenta--
miento que genera un arco eléctrico entre un electrodo de metal recubier-
to y el trabajo. La proteccién se obtiene de la descomposicibn del recu--
brimiento del electrodo. No se usa presidn y el metal de aporte se obtie-
ne del electrodo.

SOLDADURA DE ARCO SEMIAUTOMATICA (Semi-Automatic AT Welding):- Soldadura
de arco con equipo el cual sclamente controla 12 velocidad de alimenta- --
cidén del metal de aporte. El avance de la solcadura (depositada) es con-
trolada manualmente,

SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO (Submerged Arc We.ding):- Un proceso de solda-
dura por arco donde la fusién se produce por el ¢elentamiento que genera
un arco o arcos eléctricos entre el trabajs y un electrode o electrodos -
metélicos descubiertos. Lla soldadura es p-otecida por una cubierta de ma-
terial granular fusionable sobre el trabajo. No se utiliza presién y el -
metal de aporte se obtiene del electrodo y. a:gunas veces, de una barra

de soldadura suplementaria.

SOLDADURA DE FILETE (Fillet Weld):- Una soldadura de seccién transversal
aproximadamente triangular que une dos superficies aproximadamente a angu-
los rectos, una con respecto a otra, en une unién traslapada, en una unién
tipo T, o en una unifn de esquina.
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SOLDADURA DE FILETE COMPLETA (Full Fillet Weld):- Una soldadura de filete
cuyo tamafio es igual al espesor del miembro mis delgado que se une,

SOLDADURA DE FILETE CONCAVA (Concave Fillet Weld):- Una soldadura de file-
te que tiene la cara cOncava. Ver Fig. (d).

SOLDADURA DE FILETE CONVEXA (Convex Fillet Weld):- Una soldadura de filete
que tiene la cara convexa. Ver Fig. (e).

SOLDADURA DE GAS (Gas Welding):- Un conjunto de procesos de soldadura en
donde la fusibén se produce por medio del calentamiento a base de flama o
flamas de gas con o sin la aplicaci6n de presién y con o sin el uso de ma-
terial de aporte.

SOLDADURA DE MAQUINA (Machine Welding):- Soldadura efectuada con equipo
que realiza la operacién de soldadura bajo la observacién y control de un
operador.

SOLDADURA DE RANURA (Groove Weld}:- Una soldadura efectuada en la ranura
entre dos miembros a unirse. Los tipos estandar de soldadura de ranura,
son los siguientes Ver Fig. (p).

Soldadura de ranura cuadrada

Soldadura de ranura de una sola V

Soldadura de un solo bisel

Soldadura de ranura de una sola U

Soldadura de ranura de una sola J

Soldadura de ranura de doble V

Soldadura de ranura de doble bisel

Soldadura de ranura de doble U

Soldadura de ranura de doble J

SOLDADURA DE RESPALDO (Backing Weld):- Respaldo formade por una soldadura.

SOLDADURA MANUAL (Manual Welding):- Soldadura en la cual la operacién - -
completa se efectGa y controla a mano.
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SOLDADURA POSICIONADA (Positioned Weld):- Una soldadura efectuada en una -
unidén la cual ha side colocada de tal manera que facilite la ejecucibn
de la soldadura.

SOLDADURA POSTERIOR (Back Weld):- Scldadura depositada en la parte poste--
rior en una unibén de una sola ranura. (Después de efectuada la soldadura -
frontal).

SOLDADURA ROTA (Weld Crack):- Rotura en el metal de la soldadura.
-T -

TAMANO DE SOLDADURA (Size of Weld)

La soldadura de ranura.- La penetraci6n de la unién (profundidad del ranu-
rado mds la penetracidn en la rafz cuando se especifique). Ver Fig. (s).
En soldadura de fjlete.-~ Para soldaduras de filete de piernas iguales, es
1a longitud del lado del tridngulo rectdngulo is6Gceles mds grande que pue-
da ser inscriteo dentro de la seccibn transversal de la soldadura de file-
te. Ver Fig. (t).

Para soldadura de filete de piernas desiquales, es la longitud del lado -
del triédngulo recténgulc mayor que puede ser inscrito dentro de la seccién
transversal de la soldadura de filete. Ver fig. (t).

Para soldadura de filete de piernas desiguales , es la longitud del lado
del tridngulo recténgulo mayor que puede ser inscrito dentro de la seccién
transversal de la soldadura de filete. Ver fig. (t).

TECNICA DE SOLDADURA (Welding Technique):- Los detalies de una operacidén -
de soldadura manual, a maquina o semiautomdtica que, dentro de las limita-
ciones del procedimiento de soldadura prescrito, son controlades por el --
soldador o por el operador de soldadura.

TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO (Preheat Temperature):- La temperatura es-
pecificada que el metal base debe alcanzar en el &rea a soldar o cortar --
inmediatamente antes de que estas operaciones sean efectuadas.
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TEMPERATURA ENTRE PASOS (Interpass Temperature):- En una soldadura de pa-
sos mdltiples, la temperatura mds baja del material de aporte depositado
antes de iniciarse el paso siguiente.

TERMINAL DE ELECTRODO (Electrode Lead):- El conductor eléctrico entre la
fuente de la corriente de soldadura de arco y el porta electrodo.

TIRA DE RESPALDO (Backing Strip):- Respaldo en forma de tira.

TRANSFORMADOR PARA SOLDAR (Welding Transformer):- Transformador usado para
proporcionar corriente para soldar.

TRATAMIENTO TERMICO DE RELEVADO DE ESFUERZOS (Stress-Relief Heat
Treatment):~ Calentamiento uniforme de una estructura o porcién de ella a
suficiente temperatura, abajo del rango critico, para eliminar la mayor --
parte de 1os esfuerzos residuales, sequido por un enfriamiento uniforme.
(Nota: Los términos normalizacién, destemple, etc., son nombres equivoca-
dos para esta aplicacién.

TRATAMIENTO TERMICO LOCAL PARA RELEVADO DE ESFUERZOS (Local Stress-Relief
Heat Treatment):- El tratamiento térmico para relevado de esfuerzos de una
porcifn especifica de una estructura.

-u -

UNION A TOPE (Butt Joint):- Una unibén entre dos miembros que Sse encuentran
aproximadamente en el mismo plano.

UNION DE CANTC (Edge Joint):- Una uni6n entre los cantos de dos o més - -
miembros paralelos o casi paralelos.

UNION DE ESQUINA (Corner Joint}:- Una unién entre dos miembros localizados
aproximadamente a angulos rectos, uno con respecto al otro, en forma de -
una L.
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UNION O LINEA DE LA SOLDADURA (Bond o Weld Line):- La confluencia del me-
tal de soldadura y el metal base, o la confluencia de las partes del metal
base donde el metal de soldadura no est& presente. Ver Fig. (u).

UNION {SIN SOLDAR) (Joint) (Unwelded):- El lugar en donde dos o mas miem--
bros van a unirse con soldadura.

UNION SOLDADA (Welded Joint):- Una unién de dos o mds miembros producida
por la aplicacién de un proceso de soldadura.

UNION SOLDADA DOBLE (Double-Welded Joint):- En soldadura de arco y gas, -
cualquier unién soldada por ambos lados. Yer Fig. (w).

UNION SOLDADA SENCILLA (Single-Welded Joint):- En soldadura de arco y gas,
cualguier unién scldada solamente desde un lado. Ver Fig. (x).

UNION TRASLAPADA (Lap Joint):- Una uni6tn entre dos miembros traslapados.
VA

VARILLA PARA SOLDAR (Welding Rod):- Metal de aporte, en forma de alambre o
varilla, usado en procesos de soldadura con gas y soldadura con latén, y
en aquellos procesos de soldadura por arco donde el electrode no suminis-
tra metal de aporte.

VOLTAJE DEL ARCO (Arc Voltage):- Es el voltaje a través del arco de solda-
dura.

ZONA AFECTADA POR EL CALOR (Heat-Affected Zone):-

Aquella parte del material base que no ha sido fundida, pero cuyas propie-
dades mecdnicas o su microestructura han sido alteradas por el calor de la
soldadura o del corte. Ver Fig. (v).

ZONA DE FUSION (Fusion Zone):- El &rea del material base fundida como se
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determina sobre la seccifn transversal de una soldadura. Ver Fig. (u).
I1.- PRINCIPALES PROCEDIMIENTOS

Los principales procedimientos de soldadura empleados para la instalacién
de tuber{as y fabricaci6n e instalacién de recipientes son:

1.- SOLDADURA DE ARCO ELECTRICO:

a) Arco protegido con electrodo recubierto
b) Arco sumergido, automitica y semiautomdtica
c) Arco protegido con gas inerte

a.~ SOLDADURA DE ARCO PROTEGIDO CON ELECTRODO RECUBIERTO.- Es el método --
comdnmente empleado en soldadora de campo y en la cual se usan generadores
de corriente continua, eléctricos o de gasolina, o alternadores, y el me--
tal de aporte es el electrodo recubierto.

El recubrimiento del electrodo al entrar en combustifn produce geéses que
rodean y protegen la zona de fusibn para evitar la oxidacién que produce -
el oxigeno del aire, ademds el recubrimiento actGa como fundente y en al--
gunos electrodos contiene polvo de hierro que contribuye a aumentar el vo-
lumen de aporte.

b.- SOLDADURA DE ARCO SUMERGIDO, AUTOMATICA Y SEMIAUTOMATICA.- La solda--
dura automética se emplea cominmente en taller para soldar las uniones - -
longitudinales y circunferenciales de tanques de presién. El cabezal del
equipo de soldar se desplaza para depositar el material de aporte en las
uniones longitudinales, ¥ en las uniones circunferenciales permanece fijo,
girando la seccifén cilindrica del recipiente mientras se va efectuando el
aporte de soldadura. En este procedimiento el material deaporte consiste
de un alambre de acero sin recubrimiento y la fuente del material fundido
es protegida del oxigeno del aire por un granulado denominado flux, que --
ademis actila como fundente. En el proceso semiautomético el cabezal de la

mdquina de soldar es transportado por un operador para efectuar el aporte
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de la soidadura.

c.- SOLDADURA DE ARCO PROTEGIDA CON GAS INERTE.- E]l proceso de arco sumer-
gido con un gas inerte, el cual tiene dos sistemas que son Electrodo Con--
sumible y Electrodo no Consumible, se emplea principalmente para soldar
tuberia de acero inoxidable, de aluminio, de monel, de cobre, etc. y la --
diferencia entre éstos es que en el sistema no consumible el arco es pro--
ducido a través de un electrodo de tungsteno o tungsteno aleado con todo,
el cual se considera que no se consume y el material de aporte es una va-
rilla de material similar y afin al que se suelda.

El sistema de electrodo consumible donde se produce el arco a través del
material de aporte conforme éste se va aplicando y consumiendo, tiene un
alimentador que va suministrando el material de aporte, que consiste de --
alambre enrollado en carretes de tal manera que la alimentacifn sea cons--
tante y el proceso no tenga las interrupciones obligadas para proveerlo en
tramos peribdicamente, para centinuar con el mismo.

En ambos sistemas la atmbsfera protectora es proporcionada, segin sea el
caso, por bibxido de carbono, argdn, helio o mezcla de estos dos Gltimos,
para evitar la contaminacién de la fuente lfquida con el oxfgeno del aire.

En uniones de tuberfa que conducen vapor a alta presién y alta temperatura
las cuales son comnmente de acero aleado al cromo molibdeno, las uniones
se hacen en ranuras del tipo U, y el primer cordén de soldadura o fondeo -
se lleva a cabo mediante el proceso de arco protegido con gas inerte, con
el fin de llevar a cabo un control estricto de la fuente 1iquida, para - -
evitar que se produzcan quemadas o que el material de aporte penetre dema-
siado dentro de la tuberia provocando posteriormente turbulencias del va--
por que pueden originar desgastes en las paredes del tubo. EIl resto de -
la unién es completado mediante el proceso de arco protegido, usando elec-
trodos de aleaci6n afin y similar al material base.
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2.- SOLDADURA AUTOGENA

El proceso de oxiacetileno es especialmente recomendadoc para soldar tube-
rias de pared delgada y diémetros mencres (menos de 4 mm. de pared y menos
de 10 cms. de diémetro) con el fin de evitar gque se agujere la pared, como
comGnmente ocurre al emplear el procedimiento de arco protegido con elec--
trodo recubierto. Para este caso se recomienda especialmente el método de
soldadura con el aporte atrds de la flama, en el cual el avance del dep6-~
sito de soldadura es hacia la derecha al soldar cuando el tubo estd en po-
sicidn vertical, o hacia arriba cuando el tubo estd en posicidbn horizon- -
tal.

Este método reduce las posibilidades de que se presente falta de fusifn --
entre el material de aporte y el material base, ya que evita que se escu--
rra material de baja temperatura el cual se depositarfa en la cara de la -
ranura con poca 0 ninguna fusion.

En este procedimiento la flama es neutra para evitar la oxidacién que se -
presentaria al usar la flama oxidante, o la carburacidn con flama reducto-
ra o carburizante (exceso de acetileno), lo que producirfa soldaduras de -
menor resistencia y con porosidades.

Los tubos de pared delgada y diémetros menores mencionados, generalmente -
constituyen partes de calderas tales come paredes de tubos de evaporacidn,

sobrecalentadores, economizadores, accesorios para medicién, de control,
quemadores, etc.

3.- TECNICAS PARA DEPOSITAR SOLDADURA:
a.- En tanques de almacenamiento:

La secuencia para depositar la soldadura en tanques de almacenamiento se
ilustra en el esquema siguiente:
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En el esquema anterior se denominé con "1" a las uniones horizontal y con

"2" a las uniones verticales de un tanque para almacenamiento de combus---
tible. La préctica comin consiste en armar dos o mis anillos, uniendo las
laminas mediante puntos de soldadura, y después soldar las uniones hori- -
zontales dejando sin soldar los espacios marcados como "a", que deberén ~-
tener una longitud de mds o menos 30 cms., 15 cms. a cada lado de la unibn
vertical. Como siguiente pasoc se sueldan las uniones verticales y poste--
riormente los espacios "&" dejadocs pendientes de las uniones horizontales.

La razbn por la cual se deja al final la soldadura de los espacios denomi-
nados "a", consiste en la necesidad de permitir la libre contraccifn que -
se produce al enfriarse la soldadura de las -iones verticales y permitir
que se deformen las placas, para evitar que . esfuerzo inducido por esta
contraccién pueda originar roturas en los cruces de soldadu'- y/o en las
[dminas, o que se produzcan deformaciones permanentes en los tanques. Es
aconsejable que en el tramo "a" no haya scldadura de puntos.

Para el casoc de reparaciones locales de uniones, serd necesario remover la
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soldadura defectuosa del tramo afectado, preferentemente con herramientas
que no suministren un calor excesivo, tales como disco abrasivo o cortador
de electrodo de carb6n y aire comprimido, con el fin de evitar una posible
distorsi6én de las ldminas y modificar lo menos posible las propiedades del
material base.

El aporte de soldadura para sustituir la soldadura removida deberd hacerse

bajo la secuencia que a continuacién se ilustra y gque se denomina técnica
de paso atréas.

LOKSITUD DE SOLDADURA REMOVIDA

4 B ?
! ' A‘-‘PA ‘
‘F\\:\\\ ! \

[ | SECCION A-~A
i | . d_.l\ FORMA DE LA RANURA
LS 6 |3 4 | -3 PRODUCIDA AL
. — — -l REKOVER L&

‘ : | SOLDADURA DEFECTUOSA
' NO llA‘il_)R NO MAYOR IO_!_lmJ ¢
ST DE 20 ¢m PE 20 em DZ 20 ca

Empezar a depositar soldadura en el punto 1 (ver figura anterior) y termi-
nar en el punto 2, a continuacidn empezar a depositar soldadura en el 3 y
terminar en el punto 4, depesitando 2 cms. adelante de este punto, y para
completar la primera pasada, empezar a depositar en el punto 5 y terminar
en el 6, depositando asi sucesivamente las demis pasadas hasta terminar

de depositar toda la soldadura necesaria para terminar la unién. ES reco-
mendable que las terminaciones iniciaciones sean traslapada en aproxima--
damente 2 cms. para evitar posibles defectos de soldadura q se presenta-
rias si los extremos coinciden.

Las dos técnicas descritas ayudan a reducir los esfuerzos residuales, la
deformacién de las ldminas y primordialmente a reducir las roturas ocasio-
nadas por esos esfuerzos.
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En las l&minas del fondo, las cuales se unen & traslape, deberd teénerse --
cuidado en verificar que se use la corriente adecuada, pues un exceso de -
corriente originaria una reduccién de la gargania de la soldadura y conse-
cuentemente el 4rea neta de trabajo. En las figuras siguientes se ilustra
esta reduccién de seccién:

EAXINAS DIMENSIONES
cpRool BT COROON DE DIMENKCIONES NREQUCITAS

L]

7K
it

Jr SARGANTA MAX!MA |_ SBARSANTA
o A T | xeoveia

N + =X L

-~ 4{ ,/\ [

b -— IkcoRRECTO \

.~ CORRECTO

Generalmente los puntos de soldadura para el armado de los tanques son de-
positados deficientemente y en muchos casos estos puntos se rompen, de tal
manera que es recomendable revisarlos con el fin de eliminar los que estén
rotos o mal depositados, antes de que se depositen sobre ellos lcs cordo--
nes de soldadura definitivos.

b.- En tuberias

Generalidades:
En la instalacién de lineas de tuberfas, ciertas operaciones colaterales

son comunmente involucradas si se usa el proceso de soldadura. Le calidad
de 1la linea terminada y la velocidad con que &sta es instalada, son di- -
rectamente -nfluenciadas por estas operaciones; de aquf la gran importan--
cia de llevar el control y coordinaci6n apropiados de estas operaciones --
para acelerar la terminacién de una 1inea soldada. Asi, serd necesario --
que los lineamientos sean determinados conjuntamente con las especifica- -
ciones. Estas especificaciones deberdn abarcar todas las fases del traba-
jo, equipo, materiales y pruebas, y cubrir todos los requerimientos deta--
llados para seldar, incluyendo la calificacién del procedimiento de solda-



40

dura y de los soldadores. El tipo del acero del tubo que se emplea es - -
usualmente especificado muy cuidadosamente para que el mismo sea de cali--
dad soldable.

La soldadura de campo de tuberfas se efectua generalmente con el procedi--
miento de arco protegido con electrodo recubierto, con el tubo en posicifn
horizontal y fijo; el depbsito de soldadura se hace de arriba hacia abajo,
depositéndose el primer corddén simulténeamente por dos soldadores, depen-
diendo del didmetro del tubo. Esto evita que la contraccién de la solda-
dura cierre o separe las caras de la ranura en las partes en las que aln
no se esté soldando.

El corddn de rafz (fondeo) es depositado con un exceso de corriente con el
fin de lograr una penetracién completa. La limpieza de este cord6n de - -
soldadura se iimita a eliminar la capa de escoria que lo cubre y hasta - -
donde es posible la escoria acumulada en las socavaduras laterales.

La escoria incrustada entre el primer cordbn y el material base es remo--

vida por el segundo cordén, que también es depositado por dos scldadores -
simultdnea y diametralmente opuestos; este segundo corddén se denomipa "“pa-
so caliente" y debe ser depositado también con un exces¢ de corriente,

con el fin de lograr una mayor penetracitn del arco y fundir las orillas
del primer cordén, para facilitar el flujo de la esc~ria ahf atrapada ha--
cia la superficie, la cual no fue removida por medics mec&nicos. En la -
siguiente figura se ilustra la localizacién de la escoria atrapada‘y la --
penetracién de la fusién que deberd tener el segundo cordbn para remover--
la.

ATRAPADA Y QUE DERENL SEM
FUSIONADA POR EL 2° COR
(430 CALIENTE) PARA QUE .—!;_
SEA RE=EIYIDA,

ESCORiIR

2* CORDON
(PASO CALIERTE)

¥~

PRINER COROON
{ ronpeQ)
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Es practica recomendable depositar inmediatamente el "paso caliente", para
aprovechar el calor residual del cordén de ralz; se ha encontrado que es
conveniente para reducir las roturas bajo corddn, cuando se sueldan tube--
rias de alta resistencia, como las de especificacién API grado SLX. El
paso caliente también proporcionard la resistencia adicional necesaria
para la unién, pues el tubo con los dos primeras cordones podrd resistir
la contraccidn y expansién debida a los cambios de temperatura, ya que --
puede estar bajo estas condiciones horas o dfas, antes de que el resto de
los cordones de relleno sean depositados para completar la unién.

El refuerzo de la soldadura terminada deberd ser de 1/16" como méximo, = =
tanto en la cara como en la rafz, y deberd evitarse que las orillas del -
cord6n de vista sean recalcadas con cincel, ya que eso origina una socava-
cién artificial y un cambio brusco de seccién. Ambos casos propician la -
concentracibén de esfuerzos indeseables en las soldaduras que transmitan --
cargas.

A continuacién se ilustra el perfil correcto de una unifén soldada a tope -
y el perfil incorrecto por refuerzo excesivo y socavaduras artificiales:

-

REFUERZO MAXIMOD o 1/tg"

L

b o = ——

= a- CORREC TO

- REFUERZIC EXCESI VG
MAYOR DE 1/16 SOCAVAGCLON
ARTIFICIAL

T

D & & 5 Ssme————
PRSI

b= INCORRECTO
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111.- PREPARACION DE LAS UNIONES
I.- RANURAS
IA.- Ranuras en recipientes.

Se emplean tres tipos principales de ranuras para scldar la unién horizon-
tal de las l&minas del cuerpo de un recipiente. En los tres tipos de - --
unidn se requiere que la penetracién sea completa a través de toda la - —-
unidén, como se indica en las fiquras siguientes:

RaANURA CUADRADA RANURA DE BISEL RAMNUIRN DE DOBLE
Soldadura por ambos SENCILLC BISEL
lados, unibn a tope Soldadura por am- Soldarura por ambos
de penetracibén com= bos lados, unidn 1a-los do penctracibn
pleta. Espesor 1/4" a tope de penetra~ compleia. Lspesoras
© menor cibn complata, mayores de 3/ 1"
Espesor 1/4” a
3/4"

En las uniones verticales se emplean los disefos tpicos d2 unidn cfrutentes:

" g0° ’

" RANURA EN "V." SENCILIA RANURA EN "U* SENCILIA
Unién a tope de penetracién comple= Unidn a tope de penctraci6n comple=
. ta, soldada por uno o ambos lados. ta, soldada por unc ¢ amhns lados.

Espesores de 1,/4" a 3/4". Lspesores mayores de 3/4".
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RANTURA X DOBLE "V~ RANURA CTUADRADA

Ur{én a tope de penctracibn comrplaeta, Uniin a tope ac penctracidn completa,
soldada por ambos lados. soldada por ambos lacos.
Espesores mayores de 3/4 Lspesores menores de 1/4”

/16" e 3/16" ?

— = 0 e 3/t6”
RANURA LN "U" DOBLL
Unién a tope de penetracidn completa,
soldada por ambos ladas.
Espesores mayores de 3/4"

Cuando por motivos de disefio no sea necesario que una unién horizontal
tenga penetracién completa del material de aporte, deberd especificarse -
claramente el porcentaje del espesor de la unién que deba tener de - -
penetracién, y se deberdn preparar los biseles adecuados y dejar las sepa-
raciones de raiz necesarias, para garantizar que se obtenga la penetracitn
requerida;independientemente de lo anterior, la unibn horizontal deberd -
tener penetracibn completa en ambos extremos que conecten con cada unibén -
vertical; en una longitud no menor de 3" a cada lado. En todos los casos
las uniones verticales deberdn ser de pe tracién completa.

-

IB.- Ranuras en tuberias

La ranura tipica para hacer uniones soldadas en tuberfas con pared hasta
de 0.812", que solo pueden ser saldadas por un sole lado, es la mostrada -
en la siguiente figura:
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En tuberfas de didmetros mayores, en las cuales es posible soldar tanto -
por el interior como por el exterior, se utilizan los tipos de ranuras en
doble "V" y en “U" doble para espesores mayores de 3/4", en espesores de
1/4" a 3/4" se emplea la ranura en "V" sencilla, y para espesores de hasta
1/4" se emplea la ranura cuadrada.

2.- SEPARACION Y ALINEACION

La separacidn en la rafz de la ranura deberd de ser de 1/16" a 1/8", para
lograr que el depbsito de soldadura llegue hasta el lado opuesto de la ra-
nura y obtener penetracidn completa requerida.

La separacifn antes indicada es la adecuada para emplear electrodos de - -
1/8" a 5/32" de didmetro para depositar el cordén de rafz. Al emplear - -
electrodos mayores se correrd el riesgo de no lograr una penetraci6n com--
pleta. En los cordones siguientes se recomienda el emplec de electrodo de
5/32" a 3/16" de didmetro, con el fin de facilitar la fluencia de la esco-
ria en la parte mas estrecha de la ranura. En los Gltimos cordones se - -
puede emplear electrodo - 3/16" de diémetro, segin la habilidad del sol--
dador.

El riesgo de incurrir en errores se incrementa al aumentarse el didmetro -
del electrodo empleado.
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Las caras de las léminas en tanques de almacenamiento deben estar alinea--
das antes de unirse. Si son de diferente espesor la alineaci6n debera --
hacerse por el exterior del tanque.

E€n lineas de tuberfa, uno de los problemas para producir buenas unicnes de
campo, se origina por la dificultad de obtener un buen alineamiento de los
tubos. El alineamiento es efectuado con la ayuda de un dispositivo deno--
minado "alineador" que opera en el interior del tubo. El alineamiento de
los extremos de los tubos por unir, deberd ser hecho de manera que se re--
duzca a un minimo el desalineamiento entre las superficies.

Para tubos del mismo espesor nominal, el desalineamiento no deberé exceder
de 1/16". Cualquier desalineamiento mayor causado por variaciones en el -
didmetro o espesor, deberd ser igualmente distribuido alrededor de la c¢ir-
cunferencia del tubo. Puede recurrirse a golpear el extremo del tubo con
martillo o marro para redoncearlo y obtener un mejor alineamiento aunque -
esta prdctica no es recomencable, especialmente en los aceros de alta re--
sistencia, y debe limitarse a un minimo.

3.- LIMPIEZA

Una fase importante del pr:c2s50 de soldadura es la limpieza de los cordo--
nes. La calidad de la sclcadura depende mucho de la perfeccién con que se
remueva la escoria antes de depositar el cord6n subsccuente. En muchas --
ocasiones las soldaduras d- “ectuosas han tenido su ovigen en una limpieza

inadecuada.

Los biseles deben estar lirgpios, libres de 6x’do, esccria del corte, gra--
sa, pintura’ esmalte o cualc «r otro materiai extraic, antes de depositar
la soldadura, con el fin de - vitar defectos como falta de fusifn o porosi-
dad.
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4.~ INFLUENCIA DEL MEDIO AMBIENTE

La soldadura no debera efectuarse cuando las superficies de las partes que
van a ser soldadas estén himedas por la lluvia, nieve o hielo, cuando esté
l1loviendo o nevando o durante perfodos de viento fuerte, a menos que el -
soldador y el trabajo estén debidamente protegidos. La soldadura tampoco
deberd efectuarse cuando la temperatura del metal base sea menor de 0°F.
Cuando la temperatura del metal base esté dentro del rango de 0-32°F in- -
clusive, 0 el espesor sea mayor de 1 1/2", deberd precalentarse el mate- -
rial hasta una temperatura que la mano apenas soporte, en una zona de 3" -
alrededor del punto donde se vaya a iniciar la soldadura.

El metal base frio que rodea la soldadura y el &rea del metal base afec--
tada por el calor de la soldadura pueden actuar como un enfriador brusco.
El metal de la soldadura y el metal base afectado por el calor, por lo - -
tanto, pueden contener estructuras suaves, o muy duras o0 una combinacién -
de ambas, dependiendo grandemente de la velocidad de enfriamiento, la cual
depende principalmente de 3 variables: La cantidad de calor suministrado
en un lapso determinado, la temperatura del metal base antes de soldar y
el espesor de la seccidn y su geometria.

Una gran cantidad de calor suministrado y el precalentamiento favorecen

el enfriamiento lento; es conveniente sefialar que para una misma cantidad
de calor suministrado en secciones gruesas, se tienen mayores velocidades
de enfriamiento que en secciones delgadas, de ahf que sea aconsejable usar
las dos primeras variables durante el proceso de soldadura para controlar
el enfriamiento, especialmente cuando se sueldan secciones gruesas.

Una gran velocidad de enfriamiento hace susceptiLie a fracturarse al metal
base inmediatamente adyacente a la soldadura, el metal de la sold.dura y a
la zona de fusién debido a que se propicia la formacién de wuna micro--
estructura martensitica, la cual es dura pero frigil y poco eléstica.

De lo anterior se deduce la importancia del estado del medio ambiente para
decidir que medidas tomar para evitar su mala influencia.
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IV.- DEFECTOS DE SOLDADURA:

SU ORIGEN, CORRECCION E INFLUENCIA EN LA SOLDADURA:

Los defectos de soldadura por arco y gas pueden clasificarse en tres gru-
pos generales:

1.- DEFECTOS DIMENSIONALES
2.- DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES

3.- DEFECTOS EN LAS PROPIEDADES DEL METAL DE LA SOLDADURA O OF LA UNION
SOLDADA
Estas tres clases de defectos pueden subdividirse como sigue:

1.- DEFECTOS DIMENSIONALES:
a.- Deformacicnes por contraccidn térmica
b.- Prepdracién incorrecta de la unidn
c.- Dimensiones incorrectas de la soldadura
d.- Perfil incorrecto de la soldadura

2.- DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES EN LA SOLDADURA:
d.- Porosidad
b.- Inclusiones no metdlicas
c.- Fusién incompleta
d.- Penetracién incompleta
e.- Roturas
f.- Defectos superficiales .
3.- DEFECTOS EN LAS PROPIEDADES DEL METAL DE LA SOLDADURA O DE LA UNION --
SOLDADA.
a.- Propiedades mecénicas deficientes
b.- Propiedades quimicas deficientes
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1.~ DEFECTOS DIMENSIONALES:

La produccién de soldadura satisfactoria depende, entre otros factores, de
mantener las dimensiones y formas especificadas. Los requerimientos de -

esta naturaleza estdn determinados en planos y especificaciones. Apartar-
se de estos requerimientos en cualquier aspecto deberd considerarse como

defecto dimensional, el cual debe ser corregido antes de la aceptacibn fi-
nal de la soldadura. A continuacién damos una breve explicacién de cada -
tipo de defecto dimensional.

a.- Deformaciones por contracci6én térmica:

El proceso de soldadura implica la aplicacién de calor y la fusibén de me-
tal en una secci6n localizada. Esfuerzos de gran magnitud son inducidos -
debido a la expansibn y contraccidén térmica, los cuales persisten en la --
soldadura después de que se ha enfriado. Tales esfuerzes tienden a causar
la distorsién de las partes soldadas.

La deformacién puede ser disminuida fijando rigidamente las partes por -
unir, implantando una adecuada secuencia de soldadura, e induciendo es- --
fuerzos positivos y necativos que se compensen. La correccifén de este ti-
po de defectc en una unidn completa requiere generalmente seguir uno o mas
de los pasos del procedimiento siguiente:

a.~ Enderezado con o sin la aplicacidn de calor

b.- Remover la soldadura o soldaduras que ocasionan la distorsién y, sub--
secuentemente, la aplicacifn de nueva soldadura

c.- Remover metal o adicionar donde sea necesario

b.- Preparaci6n incorrecta de la unién:

El procedimiento de soldadura establecido requiere dimensiones adecuadas -
de la uni6n para cada uno de los espesores de las placas que serdn solda--
das. Apartarse de estos requerimientos puede ocasionar un gran incremento
de los defectos clasificados como discontinuidades estructurales de la -
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soldadura.

Por lo tanto es importante que la preparacién de la unién sea la misma que
la indicada en los esquemas en los que se describe el procedimiento, en el

cual también se indican los limites permitidos para las posibles variacio-
nes -

¢.- Dimensiones incorrectas de la soldadura:

La medida de una soldadura de filete es expresada como la longitud del la-
do mas corto del tri&ngulo inscrito en su seccién transversal.

La medida de una soldadura a tope es la profundidad de la ranura en la que
se deposita la soldadura, excepto cuando la fusi6én materialmente excede la
profundidad de la ranura, en este caso la medida de la soldadura es la - -
profundidad de la ranura mds la profundidad de fusién.

Las deficiencias de soldadura de filete debidas a depfSsito insuficiente
0 excesivo son detectadas en la mayorfia de los casos mediante examen vi- -

sual o mediante un calibrador apropiado de soldadura.

Para corregir estas deficiencias bastara depositar o remover soldaduras --
segin lo amerite el caso.

d.- Perfil incorrecto de la soldadura:

ta figura siguiente ilustra varios tipos de perfil de soldadura acepta- --
bles o defectuosos.
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Sobremonta:

Es un defecto que cominmente se presenta en soldadura de filete. El tér--
mino describe la condicién en donde existe una protuberancia del metal de
la soldadura en la base de la seccibn, prolongédndose mds allé de los 1i-
mites de la zona de fusién. Esta condicién tiende a producir una muesca ©
abertura la cual es obviamente perjudicial debido a que ocasiona una con--
centracién de esfuerzos cuando queda sometida & cargo. Deberé conside--
rarse defecto de soldadura debido a que reduce la medida efectiva del fi-
lete de soldadura, es decir, reduce el &rea de transmisi6n de esfuerzos.

La sobremonta es generalmente causada por el uso de una técnica inadecuada
de soldadura (oscilade del electrodo inadecuado) o condiciones eléctricas
incorrectas (baja corriente o potencial}.

La sobremonta también puede ocurrir en cierto tipo de soldadura de ranura,
sin embargo en estos casos es normalmente referido como falta de fusién.

Convexidad excesiva:

La convexidad como la sobremonta tiende a producir concentracidn de es- --
fuerzos estando la soldadura bajo carga. Es perjudicial cuando se produce
en el caso de los pasos intermedios de una soldadura de ranura que se haga
con varias pasadas, porque propicia la falta de fusidon o inclusiones de -

escoria, a menos de que sea eliminada antes de depositar los cordones sub-
secuentes. Este defecto es usualmente debido al uso de corriente insufi--
ciente 0 a una técnica de soldadura inapropiada (oscilacién del electrodo

nula o poco amplia). .

Concavidad excesiva:
Es comunmente asociada a las soldaduras de filete. La resistencia de es--

tas soldaduras es considerada menor que la de una soldadura normal que - -
tenga la misma dimensién. Esta condicidn ocurre principalmente al soldar

4 97
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en posicidén plana y es debida al uso de corriente excesiva 0 a una excesi-
va longitud de arco.

Refuerzo excesivo de la soldadura:

Es asociado con la soldadura a tope de ranura y es considerado indeseable
si aumenta la seccibn hasta el punto de ocasionar que se afecte la distri-
buci6n de esfuerzos cuando esté bajo carga. Esta condici6n vesulta de una
técnica inadecuada de scldadura (poca velocidad de aporte, didmetro de - -
electrodo inadecuado para depositar el Gltimo cordén) o por insuficiente
corriente al soldar.

2.- DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES EN LA SOLDADURA:
a.- Porosidad:;

El término es usado para denominar 1o0s huecos globulares libres de cual- -
agvier solido, los cuales son encontrados frecuentemente en las soldaduras.
Es una forma de inclusién gaseosa resultante de la reaccién quimica que -~
tiene lugar durante la seldadura.

Los gases que forman los huecos se derivan del gas liberado durante el - -
enfriamiento del metal de soldadura a causa de que se reduce la solubili--
ded cuando la temperatura decae; y por los gases formados por la reaccifn
guimica en la soldadura.

Puede haber un alto consumo de elementos desoxidantes del recubrimiento,

si durante el depbsito de la soldadura se. =a alta corriente y una longi-- °
tud de arco excesiva, perdiéndose cantidac.s de estos eler .ntos Gtiles pa-
ra combinarse con los gases en el metal fundido durante ei enfriamiento.

La formaci6n de la porosidad se previene, la mayoria de las veces, evitan-
do corrientes muy altas o una longitud de arco excesiva.
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La distribucién de la porosidad en una soldadura es importante desde el --
punto de vista de la resistencia de la unién, y de acuerdo a su distribu-
cién puede generalmente ser clasificada como sigue:

Porosidad uniformemente esparcida o dispersa.

En esta distribucidén las cavidades estdn dispersas mds o menos uniforme---
mente en todo el volumen de la soldadura. E] tamafio de las cavidades pue-
de variar desde microscbpicas la mayorfa a 3/16" o mds, como en el caso -
de la soldadura de arco sumergido. Sin embargo, para una condicién deter-
minada, tienden a predominar las de un mismo tamafo.

Porosidad en grupo:

Frecuentemente ocurre n grupos separados por una longitud considerable de
soldadura libre de porosidad. Tales grupos son frecuentemente asociados

con cambios en las condiciones al soldar, por ejemplo, cambios en las con-
diciones del arco cuando se para ¢ se reinicia la soldadura al poner un -

nuevo electrodo.

Porosidad lineal:

Esta porosidad ocurre en el cordén de rafz es a menudo considerada como un
caso especial de penetracién incompleta. Es generalmente definida como - ~
una condicién en la cual 3 o mds cavidades de un didmetro promedio de - -
1/16", estdn distribufdas paralelamente al eje de la soldadura y la dis- -
tancia promedio entre ellas no es mayor de 3/4" ni menor de 1/16".

b.- Inclusiones no metalicas:

Este término es usado para denominar los O6xidos y otros sb6lidos que algu--
nas veces son encontrados en las soldaduras en forma de inclusiones alar--

gadas o amorfas.
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Durante el dep6sito de la soldadura y la subsecuente solidificacibébn, mu- -
chas reacciones quimicas ocurren entre el metal, el arco y el recubrimien-
to del electrodo o con la escoria producida. Algunos de estos productos de
la reacci6n son compuestos no metdlicos solubles solamente en grado ligero
en el metal fundido. Debido a su baja gravedad especifica tienden a flo--
tar sobre la superficie del metal fundido a menos que sean detenidos.

Cuando la escoria estd presente en el metal fundido, por cualquier causa,
tiende a elevarse a la superficie en virtud a su menor densidad. Un nime-
ro de factores tales como alta viscosidad de la soldadura, répida solidi--
ficacidn o demasiada baja temperatura, pueden impedir que la escoria flo--
el

Al soldar por el proceso de arco metdlico usands electrodo recubierto, la
escoria formala 23 forzada a irse por debajo de la superficie del metal --
fundido por 1la accifn impulsora del arco. La escoria también puede flufir
adelante del arco causando que el metal! se deposite sobre ella.

Cuando la soldadura es depositada en una ranura en "V" muy estrecha, la -

escoria es frecuentemente atrapada en la soldadura, porgue en esta condi-

cidén el arco no puede calentar el fondo de la parte més estrecha a una --

temperatura suficientemente alta, para permitir gque la escoria flote hacia
la superficie.

Existe una condicién similar al presentarse en la orilla del cordbn una --
seccidn aguda, debido a socavado o convexidad excesiva de los primeros --
cordones de una solde?ira. Las inclusiones de escoria de este tipo son --
generalmente alargad: . Cuando son inclusiones individuales de considera-
ble Iongitud se denominan lineas de escoria si estén de un solo lado del -
cenwro de la unidén. La resistencia de la uni6n puede ser reducida consi--
derablemente, cutando adalece de este tipo de inclusiones.

La escoria forzada dentro del metal fundido por el arco, o la formada por
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reaccidén quimica, generalmente aparece como dividida finamente o como in-
clusiones globulares.

La mayoria de las inclusiones de éescoria pueden ser prevenidas por una --
preparacidn adecuada de la ranura, antes de que sea hecho el depbsito de -
soldadura, corrigiendo 1os centornos que puedan dificultad la penetracién

completa del arco. Obviamente la liberacidn de la escoria del metal fun--
dido serd ayudada por todos los factores gque tiendan a hacer al metal me--
nos viscoso o retarden su solidificacion, tales comop un precalentamiento y
alto calor de entrada por unidad de longitud de unién y por unidad de = --
tiempo.

Escoria en la raiz de la soldadura:

Al depositar el cordén de rafz, el electrodo puede ser tan grueso que el
arco se origine en la pared lateral de la ranura, en lugar de incluir en
Ia raiz de la unibn, y en esta forma la escoria puede fluir hacia la aber-
tura de la rafz o ser atrapada en el metal del primer cordén.

Otra fuente de escoria en la rafz es el efectuar incorrectamente el esme--
rilado preparatorio para hacer el corddn de rafz sobre el lado opuesto de
las placas previamente soldadas por un lade. EI cordbn inicial de solda-
dura en el lado frontal no siempre funde completamente la profundidad de
la raiz y sn este caso siempre atrapard escoria, ademds, el metal que ~ -
atraviesa la rafiz no estd protegido por la atmdsfera inerte que proparcio-
na el recubrimiento del electrodo en el lado opuesto y consecueniemente se
encuentra dafiado por oxidaci6n. La escoria el 6xido y las protuberancias
irregulares de metal de soldadura deberan ser removidos anies de soldar en
el lado opuesto. .

Escoria en la zona de fusidn:

Al remover la escoria superficial para preparar la superficie antes de de-
positar el corddén subsecuente, puede quedar un remanente en la esquina que
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forman el cord6n de soldadura y la cara de la ranura. En la mayorfa de --
los casos esta escoria es fundida y sacada a la superficie. De no suceder
asi, la escoria atrapada serd una inclusién alargada en la zona de fusién.

Escoria dispersa:

Cuando la limpieza entre cada cordén es imperfecta habrd escoria adherida
en dreas aisladas sobre la superficie del Gltimo cordbn depositario. Esta
escoria tenderd a interrumpir el arco y a evitar la fusién del metal y la
completa refusi6n de la soldadura. El resultado serda que habrd inclusio--
nes de escoria dispersa, distribuidas dentro de la soldadura.

C.- Fusidén incompleta:

Se presenta cuando falla la penetracién del arco, ya que entonces no se --
produce la fusitn entre cordones de soldadura o entre éstos y el metal ba-

se. Este defecto puede presentarse en cualquier lugar de la ranura y/o --
entre cord6n y cordén.

La falta de fusi6n puede ser causada por no elevarse suficientemente la --
temperatura para alcanzar el punto de fusidén del metal base o de la sol--

dadura previamente depositada, o por no disolver, por medio del fundente,

los 6xidos u otros materiales extrafos presentes en la superficie sobre

la cual debe fusionar el depdsito de soldadura.

d.- Penetracidn incompleta:

Este término se aplica para denominar el defecto consistente en que el m:-

tal depositado y el metal base no se fusionan integramente en la raiz de
la soldadura.

Puede ser causada porque la cara de la rafz de la ranura no alcance la - -
temperatura de fusi6n en toda su profundidad.
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Si la parte del metal base m&s cercana al electrodo estd a una distancia
considerable de 13 raiz, la conduccifn del calor puede ser insuficiente --
para alcanzar la temperatura de fusién de la raiz y se originard una pe- -
netracién incompleta.

La penetracién ncompleta es indeseable, particularmente si la raiz de la
soldadura se sujeta a esfuerzos de tensién o flexibén. EI 4rea sin fusio--
nar permite una concentracién de esfuerzos, los cuales pueden ocasionar --
que falle la uni6n sin deformacidn apreciable.

Adn cuando los esfuerzos a los que se someta la unib6n no sean tensibn o --
flexibn, el esfuerzo por la contraccion y la consecuente distorsi6n de las
partes a soldar, causaran frecuentemente roturas que se iniciarén en el --
drea sin fusionar. En algunos casos tales roturas pueden progresar con---
forme se depositen los cordones subsecuentes, hasta que se extiendan a --
través de la mayoria del espesor de la soldadura.

La causa mas comin de la penetracidn incompleta es el diseno inadecuado de
la unidén para el proceso de soldadura usado. Cuando una ranura se suelda
por un solo lado, la penetracidn completa no es facilmente obtenide si l&
cara de la raiz es demasiado grande, adn cuando la abertura de la raiz see
adecuada, 0 si la abertura de la raiz es demasiado pequefia, o el argulo --
del bisel es reducido.

Si el disefio es adecuado, la penetracién incompleta puede resultar del uso
de electrodo muy grueso, una velocidad alta de avance del electrodo o el -
uso de insuficiente corriente.
e.- Roturas:

Las roturas en las uniones soldadas son debidas a la presencia de esfuer--
z0s localizados, los cuales, en algin punto, exceden a la resistencia ma--

xima del material.

Hay cambios inevitables de volumen durante la operaci6n de soldadura, los
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cuales pueden causar distorsitn, esfuerzos residuales y roturas; estos - -
cambios son debidos a la expansidn y contraccitn térmica del acero.

Los cambios de volumen ocurren por el ciclo térmico de la soldadura y son
un problema a causa de las tres circunstancias siguients que le acompafan:

1.- El acero es calentado diferencialmente y sujeto a cambios drésticos
de temperatura.

2.- Cuando el acero es calentado se hace més débil y por consiguiente, mas
facilmente deformable.

3.- Cuando la soldadura es hecha en piezas de acero, hay siempre un grado
de rigidez presente en la unién soldada.

Al unir dos piezas de acero con soldadura, el metal depositade y el metal
base adyacente son sometidos a una contraccibn considerable cuando se en-
frian desde alta temperatura a la temperatura ambiente. Generalmente la -
zona afectada crece poco en todas sus dimensiones al ser calentada, sin --
embargo es sujetada por el metal frifo que la rodea, el cual ofrece resis--
tencia a la contraccion de la zona calentada cuando ésta se enfria.

Debido a que el acero es débil a temperaturas elevadas y porque el &rea --
calentada es pequefia comparada con la masa del acero a la gue pertenece, -
la mayorfa del ajuste o acomodamiento entre la placa y la soldadura se - -
lleva a cabo en esta dltima.

El flujo pldstico que ocurre en la soldadura es forzado. A medida que - -
procede a enfriarse, la zona de soldadura se hace mé&s resistente y se re--
quiere mayores esfuerzos para continuar el flujo pléstico. Si las placas
que son so:dadas estan relativamente libres, son jaladas por la fuerza de
la contracci6n de la soldadura.

Si la estructura es rigida debido a la firmeza de los propios miembros, la
deformacitn es pequena. La fuerza de la contraccibén de la soldadura, sin
embargo, alcanza mayores niveles a medida que alcanza la temperatura am- -
biente.
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Se ha demostrado que esfuerzos residuales, mayores que el punto de ceden--~
cia, son esperados en soldaduras de longitud apreciable. Bajo tan altas -
contracciones, el flujo plastico requerido de la soldadura o de la zona --
calentada puede exceder su capacidad para fluir y podran ocurrir roturas.
Las roturas pueden ser inducidas mientras e] metal permanece caliente o -
posteriormente cuando éste se aproxima a la temperatura ambiente.

La expansidén y contraccibn generalmente no producen resultados nocivos. --
Cuando ciertas condiciones estan presentes, sin embargo, pueden ocasionar
una reduccidén en la resistencia de la soldadura o una distorsién indesea--
ble en las partes soldadas.

Estos resultados nocives pueden reducirse al minimo empleando una técnica
de soldar apropiada, por ejemplo: Un disefio correcto de la unibn, prepara-
cion adecuada o tratamiento especial durante y/o después de soldar.

Todos los metales se expanden cuando se calientan y se contraen cuando se
enfrian. Si un cuerpo metdlico es calentado y estd sujetado para impedir
su contraccibn, se verd sometido a esfuerzos durante el proceso de en- --
friamiento.

La soldadura cuando se esté depositando, estd en estado de expansifn por
su alta temperatura. Durante la solidificacidn y subsecuente enfriamiento
tiende a contraerse. Esta contraccib6n es volumétrica o tridimensional y
los esfuerzos que origina no pueden ser considerados como pequefios. La -
experiencia indica que adn cuando estos esfuerzos no causen roturas pueden
causar una falla, que ocurrira con una pequena deformacidén cuando sea - --
aplicada la carga. Para evitar esta condicidn desfavorable, se aplica un
tratamiento térmico para relevado de esfuerzos, especificnh para cada con-
dicién.

Roturas en la soldadura:

La formacién de roturas en el metal soldado es debida principalmente a la
resistencia a moverse de los miembros a unir, al momento de que la solda--
dura pase por su fase de enfriamiento y contraccibn. La tendencia a las
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roturas se incrementa en proporcién a la contraccidn y decrece ¢on el in--
cremento de la plasticidad de la soldadura.

Rotura en caliente:

Estas roturas son propiciadas por la alta rigidez de las uniones, por la -
concavidad de los cordones, especialmente si son anchos y delgados, ¢ por
un alto contenido de carbén, azufre o silicio en el metal base. Este tipo
de roturas se localizan cominmente en el metal que se enfrfa en Gltimo - -
término y sigue una trayectoria intergranular. Si la rotura ocurre en un
cordén convexo, se localiza usualmente en la rafz de la soldadura y es ---
dificil detectarla mediante un examen visual.

Un créter de soldadura ofrece las condiciones ideales para romperse en ca-
liente si es demasiado cOncavo y esté localizado al extremo del cordbn de
soldadura. Para prevenir las roturas en este punto es necesario llenar -
completamente el créter y depositar sobre €1 material adiciomal para re--
forzarlo, antes de cortar el arco.

Roturas en la raiz:

Durante el enfriamiento, la soldadura y la zona adyacente calentada empie-
zan a contraerse, encongiéndose en todas direcciones. Debido a que el - -
material frio que rodea la zona caliente restringe el movimiento, la sol--
dadura se ve sujeta a tension al enfriarse. Mientras permanece caliente,

el &rea de soldadura es débil y el flujo pléstico ocurre a un esfuerze - -
relativamente bajo. Cuando la temperatura de esta zona estd abajo del --

rango critico se hace mds r:sistente pero menos pléstica. La }aiz de la -
soldadura actda como una zona débil y los esfuerzos tienden a elevarse en
su vecindad.

Cualquier flujo pléstico que ocurra abajo del ranga critico es equivalente
a trabajo en frio, el cual tiende a reducir la ductilidad del material.
Entonces la tendencia a romperse se incrementa continuamente, alin a tempe-
ratura ambiente.
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Las roturas en la raiz son causadas por la alta contraccién, deficiente -
alineamiento y penetracién, cuando 10s cordones son anchos ¥ delgados, por

la baja temperatura del metal base, y/o por su alto contenido de carbén, y
cuando el metal de la soldadura es de alta aleaci6n.

En muchos casos las roturas en la rafz se continGan a través de la mayoria
de los cordones subsecuentes, cuando éstos se depositan y/o cuando se some-
te a cargas el darea donde se encuentran.

Cuando se presentan roturas en la rafz, una o mids de las modificaciones -
siguientes podrén ayudar a reducirlas o eliminarlas.

a.- cambiar la manipulacitn del electrodo o las condiciones eléctricas, --
las cuales modificardn el contorno o la composicién del depésito.

b.- Disminuir-la velocidad de depdsito para incrementar el espesor del ---
cordbn y con ell¢ proporcionar mids metal de soldadura para resistir el
esfuerzo que le sea impuesto.

c.- Usar precalentamieito para modificar la intensidad del s.stema de es-
fuerzos que ie ses impuesto.

Roturas debajo d¢1 ccv ién:

Ocurran invariableme i: a través ce los granos de la zona afectada por el
calor, especialminte &1 los aceros aleados. Son atribufdas al efect: del
hidrégeno disuel "o er a austeni-e y luego liberado cuando ésta se trans--
forma. Pueden ser evi.adas en los aceros aleados mediante precalentamien-
o por el uso de elec r)dos adecuados de ~ajo hidrégeno.

Roturz. transversalec:

Estas roturas so- perpendiculares al eje 3e la soldadura y en algunos - -
casos se prolongen hesta el material base. Este tipo de roturas es mas --
comin en uniones de elementos sujetados muy rigidamente.
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Roturas longitudinales:

Normalmente se presentan al centro de la soldadura y pueden ocurrir a par-
tir de la rotura del crédter del extremo del cordén de soldadura. También
pueden originarse como una prolongacién a través de los cordones de solda-
dura sucesivos, de una rotura que exista en el cord6n de rafz. Si una ro-
tura se forma en el primer cordbn y no es removida o completamente refu- -
sionada por el cordén subsecuente, tiende a progresar dentro de ese pri--
mer cordbn, de ahf sucesivamente al siguiente cordén adyacente y, en algu-
nos casos, finalmente aparece en la superficie

Para un electrodo y metal base especificos, efectuar variaciones en las --
condiciones eléctricas o diametro del electrodo usado, asf como engrosar
los cordones y llenar los crdteres antes de cortar el arco, parecen ser -
los Unicos medios de cbtener alguna mejora a este tipo de rotura.

Roturas en el metal base:

Este tipo de roturas son generalmente longitudinales y ocurren dentro de -
la zona afectada por el calor del proceso de soldadura, y la mayorfa de --
las veces se producen en materiales endurecidos. La dureza y la fragili--
dad en la zona afectada por el calor, son efectos metaldrgicos producidos
por el ciclo térmico al soldar, y son entre otros los principales factores
que tienden a causar las roturas del metal base y las roturas debajo del
cordén de soldadura depositado sobre el material base.

En el caso de aceros de bajo carbdén, carbdén medio y aceros de baja alea- -
cibn, el endurec.miento y la capacidad del material a deformarse sin rom--
perse dependeran del grupo al cual pertenecen, y también dependerd de la
velocidad de enfriamiento desde las elevadas temperaturas producidas por
la operacién de soldar hasta la temperatura ambiente. La velocidad de -
enfriamiento dependerd de varios factores, tales como la temperatura, el
espesor y conductividad térmica del material base; de la entrada de calor
por unidad de tiempo a una seccibén de soldadura dada y de la temperatura -

]
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ambiente. Con una velocidad de enfriamiento dada, los aceros de bajo car-
bdn serdn considerablemente menos duros que un acero de carbfn media, y
consecuentemente menos propensos a romperse cuando se sueldan.

Las roturas en el metal base son asociadas con la falta de ductilidad en -
la zona afectada por el calor. Sin embargo se ha demostrado que diferen--
tes cantidades de calor, en un acero de igual dureza, varfan apreciable- -
mente la tendencia a originar roturas.

Los aceros endurecidos son generalmente los que mis dificultades presentan
para soldarse.

Cuando se presentan roturas en el metal base en aceros endurecibles, pue--
den obtenerse ventajas procediendo de la siguiente manera:

a.- Usar un precalentamiento apropiado

b.- Incrementar la entrada de calor que retardaré la velocidad de enfria-
miento

c.~ Seleccionar el mejor tipo de electrodo

Lo anterior son reglas generzles, cada caso imp.ica requerimientos pecu- -
liares para un ensamble soldado en particular.

f.- Defectos superficiales:

Son aquéllos que se localizan en la super©icie de la soldadura o del metal
base adyacente a la misma, ta7to en la ca~a 2t rior como en la posterior.
En el caso de soldadura de tubarias los de“e-.>s superficiales, pueden - --
existir en el exterior y/o el interior de los tubos.

Socavado:

Este término es usado para describir cualquiera de las tres condiciones -
que definen al socavado.
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a.- La reduccibén en el espesor del metal base en la linea donde el Gltimo
cordén se fundibd a la superficie

b.- Es el derretimiento ocurrido més alla de la cara de una ranura para -
soldar, en el borde o bordes de una pasada 0 corddn, gue ha formado --
as{ una muesca penetrante en la cara de la ranura, en el &rea en la --
cual el siguiente corddn o pasada debe fundirse

c.- Una ranura producida por derretimiento del metal base adyacente a la -
orilla de una soldadura y dejada sin rellenar con metal de aporte.

Las figuras siquientes ilustran la presencia de socavado en soldaduras de
ranura y filete.

L \/_\r—
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Socavado en las superflcies adyacentes Socavado.en una soldadura
a la poldadura de la ranura. horizontal de filete.
|
—~
1
Socavado en las caras de la ranura en el Socavado arlyocante al cordbn
extremo de una pasada © cordbn, de rafz, tfuiro en \a soldadura

de tuberfas aue re susldan por
un solo la-iy, e 4dawomina
socavado laternp,
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El socavado de ambos tipos es generalmente debido a la técnica inadecuada
empleada por el soldador. Un electrodo especifico, demasiada alta co ---
rriente o excesiva longitud de arco pueden incrementar la tendencia a pro-

ducir socavado. Sin embargo, diferentes tipos de electrodos muestran ca--
racteristicas muy variables a este respecto.

Con algunos electrodos, adn el mds hdbil soldador puede ser incapaz de - -

evitar el socavado bajo ciertas condiciones, tales como posicién dificil
e inaccesibilidad de la unibn.

El socavado en la cara de la ranura no afectard a la soldadura, si se - -

tiene cuidado de ampliar y redondear la muesca penetrante, mediante disco

abrasivo o herramienta cinceladora, para evitar que pueda quedar atrapada

escoria. Si un soldador es suficientemente experimentado y sabe cuénto --
penetrard el siguiente corddn., el esmerilado o cincelado no serd siempre -
necesario, ya que serd removida la escoria al ser refusionada.

El socavado en la superficie no debe ser permitido, éste materialmenie re-

duce la resistencia de la unién, particularmente en cuanto a esfuerzos de
fatiga.

El socavado es fadcilmente detectable por inspeccidén visual de la superfi-
cie de la unién terminada, cuando &sta es accesible, y es corregido de--
positando metal adicional. '

Quemadas:

.- quemada, a través de un drea, "=s aquella parte del cordén de rafz don-
c= la penetracifn excesiva ha causado que la fuente liquida de soldadura -
fundida sea sapleda dentro del tubo por el arco y gases del recubrimiento
del electrodo, dejando un hueco o agujerc generalmente de contorno oval.
Este hueco o agujero es rellenado por el soldador al aplicar el segundo

corddn, pero el material de relleno no siempre fusiona completamente con
la orilla del agujero.
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Este defectq solo se presenta al soldar tuberfas por un solo lado, y es --
originada por deficiencias del soldador, tales como detener el arco mas -
tiempo del necesario 0 incrustar demasiado el electrodo, dentro de la raiz
de la unidn.

Para reducir a un minimo este defecto se debera calificar a los soldadores
que hardn el cordbn de rafz (fondeadores) para que demuestren su capacidad
para efectuar cordones de raiz sanos.

Agujeros en la superficie:

Durante el proceso de soldadura, en ocasiones, se presentan condiciones --
que causan agujeros en la superficie de la soidadura, variando su distri--
bucién desde varios por centimetro a uno cada varios centimetros. Estos -
agujeros son porosidades producidas por el aire activo dentro de la atmds-
fera que protege al metal fundido. Cambiando la polaridad y longitud del
arco se puede lograr mejorar esta condicibn.

Una buena practica es eliminar estos agujeros mediante cincelado o esmeri-
lado antes de depositar el cordén subsecuente.

Irregularidades superficiales:

Estas irregularidades son variaciones en el ancho del dlItimo cordbn ¢ - -
corddn superficial, depresiones, variaciones en la altura del refuerzo y -
desuniformidad en el oscilado de la superficie. Son originados por la - -
técnica de depbsito, y condiciones eléctricas inadecuadas o por desventa--
jas propias del trabajo tales como posicién incOmoda que tenga el soldador
al efectuar la soldadura, visibilidad impropia, etc.

DEFECTOS EN LAS PROPIEDADES DEL METAL DE SOLDADURA @ DE LA UNION SOLDADA.
Ciertas propiedades mecdnicas y quimicas de]l metal base y la soldadura son

requeridas de todas las soldaduras de una instalacién dada. Llas propieda-
des requeridas son especificadas en los c6digos y normas aplicables. - --
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Apartarse de los requerimientos especificados deberd considerarse como un
defecto.

Las propiedades mecdnicas que pueden no llenar los requerimientos pres--
critos por las normas, incluyen la resistencia a la tensidn, resistencia
de cedencia, ductilidad, dureza y resistencia al impacto.

Las propiedades quimicas también pueden ser deficientes por una composi- -
cién incorrecta del metal base o de la soldadura, lo cual puede perjudicar
las propiedades mecdnicas o afectar la resistencia a la corrosibn.

Cebe hacerse notar que no todos los defectos son debidos a condiciones - -
impropias al.§oldar. muchos de estos problemas son atribuibles a la compo-
sicién del metal base.

Ademés de los requerimientos mencionados para el metal base, se deberd con-
siderar como material defectuoso aquél que tenga defectos de laminacibn -

(hojeaduras), el que en su superficie esté ondulado o tenga escamas del -

proceso de laminado, pintura, grasa, aceite, etc., o que sus dimensiones -
estén fuera de los limites permitidos.

B.- INSPECCION RADIOGRAFICA
I.- Finalidad:
La inspeccién radiogrdfica es un métodoc cuyo propésito es detectar la pre-
sencia y naturaleza de defectos macroscépicos en el interior de las solda-
_duras o materiales bajo inspeccibn.

N Aplicada esta inspeccifn como un control oportunc, permite tomar las medi-
das convenientes tendientes a eliminar los defectos en que estén incu- -
rriendo los soldadores y consecuentemente se elimina, o se reduce a un mi-

nimo, la necesidad de remover soldaduras defectuosas.

Tanto en procesos de soldadura como de fundicibén, la inspeccién radiogra--
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fica permite establecer las medidas correctivas necesarias para que en la
produccién futura, se reduzca el niimero de soldaduras o piezas rechazadas
por defectos internos.

Es conveniente, por lo tanto, ejercer este control desde la calificacién -
de los soldadores u operarios y a medida que se va desarrollando el tra--
bajo de soldadura o fundicién.

I1.- Terminologia:
La terminologia como aqui se define, tiene por finalidad familiarizarse --

con los términos empleados, lo cual ayudard a comprender mas fécilmente
lo relativo a inspeccién radiogréfica, que se tratard posteriormente.

- A -

Absorcibn: Dificultad que presenta el material a ser atravesado por la ra-
diacidn.

- o

Chasfs: Funda de cartén o cualquier otro material opaco. Protege la pelf-
cula de la luz al sacarla del laboratorio.

Contraste de la radiograffa: Diferencia marcada de densidad de un area a
otra en la radiografia.

-0 -

Definicifén de la radiograffa: Delineacién en la radiografia de los perfi-
les radiogréaficos

Densidad de 1a radiograffa: Grado de ennegrecimiento u obscurecimiento en
la radiografia, ocasionado por la radiacién recibida y que es visible des-
pués de ser revelada.
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= F =

Filtros o pantallas: Laminas delgadas de diversos tipos de materiales, --

con propiedades intensificadoras de la accién fotogréfica de la pelicula
radiografica.
Fuente de radiacidén: Generador de energfia radiante.

-F =

Is6topos radicactivos: Elementos animicos inestables que emiten energfa ~
radiante debido a la desintegracion de sus atomos.

-K -

Kilovoltaje equivalente: Es el potencial que se requiere en un aparato de
Rayos-X para producir una radiacién de la misma longitud de onda que la --
producida por un is6topo radiocactivo determinado.

=M -

Miliamperaje: La cantidad de corriente directa ocasionada en el filamento
del c4todo por la aplicacién de un alto potencial (kilovoltaje), en un - -
tubo de Rayos-X, que provoca el flujo de electrones del cdtodo al &nodo.

- P -

Pelicula radiogréfica: Placa sensible a la radiacién, compuesta por una --
emulsién sensible distribuida sobre una base transparente de celulcsa ¢ --
poliester.

Penetracién de la radiacién: Es la mayor o menor capacidad que tiene la --
radiacién de atravesar un material; esta capacidad depende de la longitud
de onda de la radiacidon y de la naturaleza del material radiado.
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Penetrémetro: Pieza estandar de prueba, de material similar al inspec--
cionado y de espesor conocido. Mide la sensitividad de la radiografia.
Generalmente representa del 2 al 4% del espesor radiografiado.

Procesa de revelado: Proceso par el cual la imagen latente, invisible en
la pelicula expuesta a radiacidn, es hecha visible y permanente.

Punto focal efectivo: Area proyectada del tamafio de la fuente de radia- -
ci6én en el sentido utilizado, o sea el drea proyectada hacia donde se en-
cuentra el material bajo inspecci6n y la pelficula radiogréfica.

-R -

Radiacidén: Forma de energia radiante de naturaleza similar a la luz visi-
ble. Diferenciindose de ésta por su longitud de onda extremadamente corta
que le permite atravesar los cuerpos opacos a la luz.

Radiacién secundaria: Radiacion generada por el choque de rayos-X o gamma
sobre una superficie.

Radiografia: Pelicula radiogréfica sensibilizada por la accibn de rayos-X
0 gamma y sometida al proceso de revelado.

Radibégrafo: Persona calificada para manejar equipos radiogrdficos e inter-
pretar radiografias.

Rayos Gamma: Energia radiante generada por la desintegracién de los nG- -
cleos inestailes de dtomos de sustencias radioactivas, naturales o produ--
cidas artificialmente.

Rayos-X: Es la energia radiante emitida por el ancdo de un bulbo al vacio
al recibir el impacto de los electrones que parten del c&todo (filamento -
incandescente), impulsados a gran velocidad por la aplicacién de un alto
potencial eléctrico (kilavoltaje entre el cédtodo y el &nodo).
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&8 =

Sensitividad radiogréfica: Es el porcentaje minimo de diferencia de espe--
sores que puede ser detectado visualmente en una radiograffa de un mate--
rial.

% T s

Tamafio de la fuente: Dimensiones reales de la fuente de radiacién, unida-
des de adrea en el caso de aparatos de Rayos-X y de volumen y drea para el
caso de radiois6topos.

Tiempo de exposicién: Lapso durante el cual la pelficula radiogréfica estd
expuesta a la accidn de la radiacion.

Tubo de Rayos-X:

Equipo electrénico disenado de tal manera gue los electrones desprendidos
desde un filamento (cdtodo (-)} al circular por &l una corriente, son ace-
lerados y dirigidos al &nodo (+) mediante la aplicacién de una alta dife-
rencia de potencial (kilovoltaje).

.

Vida media: Tiempo requerido para que la actividad o potencia de una par-
tfcula radioactiva pierda la mitad de su valer inicial.

1I1.- Fuentes de radiacibn:

El método de inspeccién radiogrdfica se basa en la propiedad que tiene

la energia radiante de longitud de onda muy corta, para penetrar materia-
les opacos a la luz visible. De este tipo de energfa radiante son los --
rayos-X y los rayos gamma, que tienen una longitud de onda muy pequefia - -
comparada con la de la luz visible.
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1.- La radiaci6n es producida de dos maneras:
a.- Rayos-X

En un bulbo o tubo al vacfo, que consta de un cdtodo (-) y un &nodo (+), -
denominados filamento y blanco de tungsteno respectivamente. Al aplicar -
una corriente en el filamento, 1o hace que se ponga incandescente y emita

electrones. Aplicando simultdneamente una diferencia de potencial de va-
rios miles de voltios entre el cétodo y el &nodo, los electrones produci--
dos en el cétodo viajan a gran velocidad hacia el &ncdo y al checar con --
éste se genera una energfa radiante que se denomina como rayos-X.

Al variar el potencial aplicado se variard la longitud de onda y penetra-

cidén de los rayos-X, y al variar la corriente aplicada al filamento se va-
riara la intensidad de los rayos-X, de tal manera que la radiacién produ--
cida se podrd gobernar, aplicando la corriente y potencial adecuados para
cada problema, y obtener radiografias que suministren la informacidn re--

querida, completa y precisa.

b.- Rayos gamma:

Por la emisidn de energia al desintegrarse el ndcleo de los &tomos inesta-
bles de sustancias radioactivas, los cuales pierden energfa conforme tien-
den a hacerse estables. Esta energfia es emitida en todas direcciones y se
denomina radiacién gamma o rayos gamma. Su longitud de onda, o penetra--

ci6én es constante y no puede ser controlada. Los rayos gamma son emitidos
por is6topos radiocactivos naturales como el Radium, o por radioisdtopos -
artificialmente producidos como el Cobalto 60, Cesio 137, etc.

IV.- Sistema de rayos-X:
Este sistema de inspeccidn es de tipo no destructivo. E] material bajo --

inspeccidn no recibe ningGn dafio, es decir, en el material no se experi- -
menta ninguna modificacién permanece inalterable.
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1.- Equipo:

Las radiografias son obtenidas usando como fuente de radiaci6n aparatos de
rayos-X, los cuales constan esencialmente de dos partes:

a.- Cabezal en el cual van instalados los transformadores de bajo a alto -
potencial y el bulbo donde se producen los rayos-X.

b.- Caja de controles en el cual es regulada la corriente y el potencial,
de tal manera que se puedan fijar adecuadamente para cada problema -~

especifico.

Hacemos mencidén del aparato de rayos-X como uno de los elementos primor- -
diales del equipo para la inspeccidn, pero desde luego se deberd conside--
rar que el equipo completo para este tipo de trabajo que se debe desa- -

rrollar en su totalidad en el campo, consta principalmente de lo siguien--

te:

c.- Unidad mbvil de traccidn propia, con laboratorio de temperatura inte--
rior controlable, a prueba de luz, completo para el revelado de las --
radiografias tomadas

d.- Una planta generadora de energfa eléctrica, la cual proporcionard la
energfa necesaria para la operacidn del aparato de rayos-X y demis --
accesorios

e.- Transformadores de potencial eléctrico, para obtener los valores re-
queridos de alimentacién del equipo de rayos-X y del resto del equipo
de laboratorio

f.- Chasises de diversas medidas para exponer la pelfcula virgen

g9.- Equipo para medicifn, control y protecci6n de.radiacifn
Equipo diverso para efectuar la totalidad del trabajo en el campo.

2.- Seleccidn de las caracteristicas de la onda de radiacibn:

Paso de los rayos-X a través de un material y su registro en una pelicula

sensible:
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Al incidir los rayos-X sobre un material bajo inspeccidn, una parte de - -
ellos son absorbidos dentro del mismo material y el resto lo atraviesa, --
pudiéndose registrar la energfa que 1o atraves6 en una pelfcula sensible
a este tipo de energfa.

Este registro consiste en la proyeccitn de una sombra de la imagen del mate

rial, que aparece en la pelficula sensible después de revelada, de una --
densidad o ennegrecimiento determinado, proporcional a la cantidad de ra-
yos-X que llegd el negativo .

Si una discontinuidad de menor densidad que la del material bajo inspec- -
¢cidn existe dentro de éste, reducira el espesor en el drea que ocupe y =--
consecuentemente a través de esa drea pasard mayor cantidad de radiacidn,
la que ocasionard que en el negativo se forme una zona de mayor densidad o
ennegrecimiento, precisamente de la forma del contorno de la discontinui-

dad, vista desde un plano perpendicular a la incidencia de la radiacién.
En la figura siguiente se ilusira lo anterior.
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De esta manera son registradas las discontinuidades dentro de los materia-
les.

En las radiograffas de soldaduras se registran defectos tales como inclu-

siones de escoria, porosidades, falta de fusién, roturas, penetracién, in-
completa, quemadas en la rafz, etc., determindndose su magnitud, para que

de acuerdo con las especificaciones aplicables a cada caso, se juzgue la -
aceptabilidad de las soldaduras bajo inspeccién.

La imagen de los defectos registrados en una radiograffa serd mds exacta a
medida que se aumente la distancia entre la fuente de radiacién y la pe---
1fcula, y que esta GItima esté lo mds pr6xima posible al material bajo - -
inspeccidn.

Gréficamente se ilustra esta relacifn como sigue:
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La calidad de registro de una radiograffa depende primordialmente de se--
leccionar correctamente el potencial en el bulbo del aparato de rayos-X,
para obtener la radiacién con 1a longitud de onda adecuada al espesor del
material que se va a inspeccionar. La longitud de onda determina gue los
rayos-X penetren con mds o menos dificultad el material bajo inspeccién.
La penetracidn es inversamente proporcional a la longitud de onda, o dicho
en otras palabras, a menor longitud de onda corresponde una mayor penetra-
cién de rayos-X a través de un material de espesor dado.

Deberd tenerse en cuenta que si la penetracién de la radiacifn es excesi-
va, pasard casi integra a través de un material ligero y/o delgado. Si --
dentro de este material existe una discontinuidad o defecto que reduzca -
su seccifn en una zona determinada, la radiaci6n que pase a través de esta
zona tendréd un valor casi igual al que pase a través del resto del mate- -
rial y consecuentemente el registro en la radiografia tendrd muy poca di--
ferencia, ya que la densidad o ennegrecimiento del negativo ya revelado
serd casi uniforme en toda su superficie, es decir, el contraste radiogré-
fico entre la zona de la discontinuidad y la del resto del material, prac-
ticamente no seréd tan marcado para que pueda ser observado a simple vista
ni con la ayuda de algin dispositivo.

De acuerdo con lo anterior serd importante seleccionar cuidadosamente el
potencial en el bulbo para poder obtener una radio¢raffa de la cugl se - -
pueda obtener el méxifmo contraste y sensitividad, para que nos pronorcione
l1a mayor y mds veraz informacién.

Al respecto, la norma API 1104 hasta la Ba. edici6tn de marzo de 1934, in--
dica los potenciales maximos rezomendables a usar para inspeccionar los --
espesores de metal base que se indican:
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Espesor total del Potencial maximo de
metal base en pulgadas Rayos-X en kilovoltios

hasta 1/4 110

9/32 a 3/8 inclusive 130

13/32 a 5/8 inclusive 160

21/32 a 7/8 inclusive 200

29/32 a 1 1/2 inclusive 300

El observar los valores indicados en la tabla anterior, para efectuar la -
inspeccién radiogrédfica traerd por consecuencia que se obtengan radiogra-
fias de méximo contraste y sensitividad.

Ademds de los factores mencionados, longitud de onda, contraste y sensi--
tividad, la inspeccibn con equipo de rayos-X es gobernada por los siguien-
tes factores:

a.- Distancia de la fuente de rayos-X a la pelicula
b.- Intensidad de los rayos-X y tiempo de exposicién
c.- Espesor y densidad del material

d.- Tamano de la fuente (punto focal)

e.- Tipo de pelicula y pantalla o filtro

a.- Distancia de la fuente de rayos- X a la pelicula:

El material bajo examen es colocado entre la fuente de rayos-X y la pe- --
licula. La pelfcula dentro de su chasfs deberd estar lo mds proxima posi-
ble a la superficie del material que se inspecciona, de preferencia, y - -
siempi'e que sea posible, deberan estar en contacto.

La distancia entre la pelfcula y la fuente serd el di&metro del tube, para
el caso de inspeccionarse unicnes soldadas de tuberia de 6" de diadmetro o
mayores con 3 exposiciones efectuadas con la fuente y la pelfcula dia- -
metralmente puestas por el exterior del tubo.

En exposiciones para proyectar la imagen de la soldadura en fvalo en ty--
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berfas menores de 6" de didmetro, la distancia de la fuente a la pelfcula
no deberd ser menos de 7 veces la distancia de la pelfcula a la cara de -
la soldadura mas préxima a l1a fuente de radiacién.

En ningln caso la distancia entre la fuente y la pelfcula debera ser menor
de 7 veces la distancia de 1a pelfcula a la cara de la soldadura que se --
desea proyectar m&s préxima a la fuente de radiacifn

Para tratar de aprovechar la longitud total de una pelfcula, la distancia
de 1a fuente a la pelicula serd cuando menos igual a la longitud de esta -
Gltima, como en el caso de radiografiar soldaduras en recipientes.

b.- Intensidad de los rayos-X y tiempo de exposicién:

La intensidad de los rayos-X es directamente proporcional a la cantidad de
corriente en el cdtodo, y para una condici6n dada, el tiempo de expesicibn
variard en proporcidn inversa a la variacién de la corriente en el cdtodo
del bulbo.

C.- Espesor y densidad del material:

De estas caracterfisticas dependerd la seleccién del kilovoltaje (poten- -

cial) en el bulbo, para determinar la longitud de orda, y por consig:iente
la penetracidn adecuada para el espesor y tipo de méterial que se es~é -~ -
inspeccionando. Para el caso general de inspeccionzr uniones soldadas de

acero, los valores recomendados por la norma API, artes indicados, servi--
rdn como una buena gufa para seleccionar el kiloveltaje adecuado para ob--
tener radiografias de mé&xima sensitivid. , contraste y registro. '

E]

d.- Tamafio de la fuente (punto focal):

La imagen de los defectos serd menos distorsionada a medida que el tamafio
de la fuente emisora de rayos-X (punto focal) sea mids pequefio.
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La norma API, hasta la edici6n 8a. de marzo de 1964, especifica que la - -
fuente de radiacién X o gamma no deberd tener un tamafio efectivo mayor que
el especificado en la tabla siguiente para la distancia pelfcula o fuente
indicada:

Distancia minima de la pelicula Tamafio efectivo de la fuente
a la fuente de radiaci6n (pulgs.) de radiacién (milfimetros)

) 2.5

10 3.5

18 y mayores 6.0

Los aparatos de rayos-X tienen un punto focal aproximado de 0.3 mm. a -~ -
4 mm., dependiendo de su potencia. Generalmente los equipos para radio--
grafiar soldadura hasta de 1 1/2" de espesor tienen un punto focal de 1.5
m'

Mis adelante, al tratar ventajas y desventajas de los sistemas de rayos-X
y rayos gamma, se mostrard gréficamente como afecta el punto focal la pro-
yeccién de la imagen de las discontinuidades, al incrementarse el tamafio
de la fuente emisora de energia radiante.

e.- Tipo de pelicula y pantalla o filtro:

La pelfcula deberd ser de grano fino y de alto cortraste, adecuada para
ser expuesta a los rayos-X y adecuada para el tipo de pantalla o filtro -
que se empleard. Llas pantallas o filtros pueden ser de plomo o del tipo -
fluorescente iy las superficies de las mismas que estardn en contacto con
la pelfcula deberdan estar perfectamente limpias, o sea libres de cualquiev
elemento extrano. Emplear una pelicula inadecuada o no considerar ung o
varios de los factores antes expuestos, traerd como consecuencia que la
radiografia obtenida no posea las caracteristicas deseables en una buena -
radiografia.
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V.- SISTEMA DE RAYOS GAMMA:

El sistema de inspeccifn radiogréfica con rayos gamma es semejante al - -
sistema de rayos-X ya que }os rayos gamma son similares a los rayos-X de -
pequena longitud de onda, los producidos por aparatos de rayos-X de 600 a
2,200 kilovoltios, y su diferencia bdsica consiste en que mientras los ra-
yos-X requieren de una fuente de alimentacién de energia eléctrica para --
ser producidos, 1os rayos gamma se producen constantemente, sin la aporta-
cidn de ninguna otra energfa; sino, como ya lo mencionamos, son produci-
dos por desintegracidn atémica de elementos radioactivos o radioisétopos.

De los varios cientos de radioisétopos conocidos que existen, sbélo unos --
pocos son usados ampliamente en la radiograffa industrial, los demds son

poco apropiados debido a varias razones, entre las cuales las mds impor- -
tantes son: su corta vida media, los grandes volGmenes necesarios para te-
ner la potencia requerida para inspeccibn radiogréfica, y/o su alto costo.

Los radioisftopos mds cominmente usados en la industria en nuestro pafis -
son: Cobalto 60 y el Cesio-137, cuyas caracterfsticas principales se enun-
cian a continuacitn:

El Cobalto 60 es un metal duro, de color gris, con propiedades fisicas muy
parecidas a las del hierro, con una vida media de 5.3 afios, cuya radiacién
es de una longitud de onda equivalente a la producida por un aparato de --
rayos-X de 1,200 kilovoltios.

El Cesio~137 se presenta generalmente en forma de Cloruro de Cesio, es un
polve soluble, con vici media de aproximadamente 30 afios y cuya radiacién
es d: una longitud de onda equivalente a l& producida por un aparato de --
rayo:-X de 660 kilovoltios.

Las fuentes de rayos gamma, o bombas radicactivas constan de un elemento -
radicactivo debidamente encapsulado, generalmente en recipientes de acero
inoxidable para protegerlo y evitar que se desgasten por el roce producido
sobre las superficies de trabajo o la de su blindaje.



81

Como los isbtopos radioactivos emiten constantemente radiacién, la cual es
nociva a los organismos vivos, es necesario aislarlos, para lo cual son
almacenados y transportados en sus contenedores de plomo y acero que actia
como blindaje no permitiendo el escape de cantidades de radiacién mayores
que los permitidos por los organismos oficiales respectivos, para protec-
cibén de todo ser viviente.

La potencia de las bombas radioactivas utilizadas para trabajos de inspec-
ci6n en el campo, es limitada por los siguientes factores tamafio efectivo
de la fuente de radiacién y blindaje necesaric para su segura manipula- --
cién.

No es conveniente usar radiois6topos de gran potencia, debido a que el --
tamano de la fuente radioactiva es muy grande y al aumentar sus dimensio-
nes producird imdgenes mas difusas debido al gran tamafo del punto focal
efectivo de la misma, asimismo el blindaje excesivo necesario para su ma--
nejo en el campo, las vuelven impréacticas.

Debido a que las fuentes de rayos gamma emiten radiacién en forma cons- =
tante y en todas direcciones, su manejo debe efectuarse mediante 21 proce-
dimiento a distancia, que protege de la radiacién al personal que las ma--
nipule. Este procedimiento puede dividirse en las siguientes dos catego--
rias:

a.- El que permite mover la fuente del centro a la superficie del contene-
dor blindado

b.- El1 que permite lievar la fuente desde el ccntenedor a un punto prefi--
jado, situado a cierta distancia.

El del primer tipo generalmente produce un haz de radiacién mds o menos --
dirigido en una direcci6n, mientras que el segundo tipo produce una fuente
de radiacién libre en todos sentidos.
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Ambos sistemas tienen utilidad radiogréfica, siendo mis apropiado el se- -
gundo sistema para usarse en el campo y con fuentes de potencia media o --
baja.

El equipo empleado para los trabajos de inspeccidén con rayos gamma es Si--
milar al que se emplea en inspecciones con rayos-X, con la salvedad de que
la fuente de radiacién empleada no necesita de energfa eléctrica, ya que -
su actividad es natural y constante, siendo necesario, en cambio, contar -
con el contenedor blindado, de acuerdo con la potencia y tipo de is6topo
radicactivo empleado.

la manipulacién de 1a bomba radioactiva generalmente se efectia mediante -
una barra o cafia de la mayor longitud posible, lo cual permite al radi6- -
grafo permanecer a una distancia tal gue la radiacifn que reciba no alcan-
ce limites que le perjudiquen.

Este procedimiento es recomendable para inspeccionar piezas fundidas de -
secciones variables y gruesas tales como vdlvulas, bridas, y uniones sol--
dadas de recipientes y tuber{as de acero con espesor de pared de més de

1 1/2¢

El método para inspeccionar tuberfas consiste en colocar la bomba radiocac-
tiva sobre la superficie exterior del tubo, opuesta al tercio de la unién
en aue se coloca la pelfcula radiogréfica dentro de su ehasfs, y calculan-
do el tiempo de exposicibn de acuerdo con el diametro de la tuberfa, su --
espesor, material y potencia de la fuente, etc., para obtener radiogra- -
fias de la densidad deseada. El proceso de revelado, secado e interpre--
tacidon de las radiografias generalmente se lleva a cabo en el campo, en
laboratorios moviles especialmente squipados. -

Para poder utilizar prdcticamente el sistema de inspeccidn con rayos gamma
es necesario conocer la penetracion de la radiacion en distintos materia--
les. Cuando ésta se ha medido bajo condiciones controladas, el radibgrafo
podré calcular los tiempos de exposicidén necesarios para cada variable de
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espesor y clase de material, dependiendo de 1a rapidez de la pelicula usa-
da, de la potencia de la fuente y de la distancia entre ésta y la pelicu-
la y dependiendo ademds de la densidad que quiera obtener en la radiogra-
fia.

Aplicaciones:

Debido a la gran penetracién de los rayos gamma y al gran tamafio del punto
focal efectivo de la fuente de radiacién, debe utilizarse preferiblemente
para la inspeccidn radiografica de piezas con espesores de mds de 1 1/2" -
de acero, o su equivalente en otros materiales.

Bajo esta condicibn serd posible esperar una sensitividad del 2% tal y - -
como es exigido por las normas internacionalmente reconocidas.

Su emplec es recomendable para inspeccionar tuberias, tanques o valvulas
cuyas paredes sumen un espesor de mds de 1 1/2" de acero, destindndose - -
también para aguellos trabajos en que las limitaciones de espacio puedan -
impedir el uso de aparatos de rayos-X, o emplearse cuando se trate de - -
inspeccionar materiales cuyos espesores sean congiderables, para este caso
el Cobalto 60, el cual puede usarse para inspeccionar hasta 8" de acero o
su equivaliente en otro material, es el mds recomendable.

Debe liritarse a un minimo el usc de los rayos gamma en espesores menores
e 5/8" por su excesiva penetracitn, bajo contraste y sensitividad, que --
les impide registrar todos los defectos que contenga la soldadura, inde- -
pendientemente del tipo de pelicitla que se use, de la técnica de exposi-
¢idon y/o del proceso de revelado empleado.

VI.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LCS SISTEMAS DE RAYOS-X Y RAYOS GAMMA:
1.- Ventajas y desventajas técnicas

2.- Ventajas y desventajas en rendimiento
3.- Ventajas y desventajas en seguridad.



No es facil comparar las ventajas y desventajas de los rayos-X y los rayos
gamma como fuentes de radiacién para la inspeccién radiogréfica. Cada uno
tiene una aplicacidn definida en sus propios campas, siendo diffcil que -

uno sustituya al otro. Sin embargo, mencionaremos las mds importantes.

1.- Ventajas y desventajas técnicas:
Ventajas técnicas de 1os rayos-X:

a.- Por ser una radiacion generada al aplicarse un potencial y corriente
predeterminados se puede obteper radiacién de la longitud de onda necesa--
ria para inspeccionar correctamente el espesor de cualquier material.

Los rayos-X pueden usarse para radiografiar todos los materiales y espe---
sores que puedan emplearse para gplicacin industrial, cumpliendo amplia- -
mente con las especificacions de las normas més estrictas.

b.- Su punto focal de radiacién es el mds apropiado para radiografiar - --
cualquier tipo de material. Como se expuso anteriormente, para radiogra--
fiar soldadura hasta de 1t 1/2" de espesor dicho punto focal no pasa de 1.5
mm. .

c.- Por su alta velociad de exposicion es posible radiografiar soldaduras
calientes precisamente al terminarse de soldar.

d.- En aplicaciones de mantenimiento preventivo permite observar con cla--
ridad y precisibén si los defectos que contenga una soldadura o material,
se han mantenido sin progresar a través del tiempo, mediante la compara--
cidén de una radiografia actual con una toma de tiempo atras.

e.- Su aplicaci6n para la deteccidn de areas corrofdas, en tuberias en las
que no es posible inspeccionar visualmente su pared interior, permite lo--
calizar y precisar el tipo de corrosién por la nitidez de la imagen que -
proyecta.
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f.- Da mayor seguridad para aceptar o rechazar un defecto, con menores po-
sibilidades de error, por la nitidez con que aparece la imagen en la ra--
diografia.

Desventajas técnicas de 1os rayos-X:

a.- Cuando se utilizan rayos-X de bajo voltaje, o sea de gran longitud de
onda, el contraste que se obtiene no permite observar diversos rangos de
espesor en una misma radiograffa, como en el caso de piezas fundidas irre-
gulares.

b.- La necesidad de alimentar el equipo con energfa eléctrica de 110 o 220
voltios, especialmente en el campo.

c.- E1 tamafio del cabezal generador de los rayos-X, que en algunos €asos
hace diffcil o imposible tomar la radiografia, cuando se requiere que

la fuente se introduzca por un orificio menor de 7" de diametiro, por ejem-
plo, en un recipiente.

Ventajas técnicas de los rayos gamma:

a.- No requieren de energfa eléctrica para producir radiacién.

b.- La lcngitud de onda extremadamente corta de los rayos gamma permite --
que sean usados para radiografiar metales gruesos de forma complicada y --

con diferencias pronunciadas de espesor.

c.=- Cuando se usa la fuente de radiacidn libre, su tamafio reducido permite
¢u introduccién en orificios muy pequefios, hasta de 1" de didmetro.

Desventajas técnicas de los rayos gamma:

a.~ Su longitud de onda extremadamente corta no permite que se obtengan --
radiografias en espesores menores de 5/8", que satisfagan los requerimien-
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tos de las normas aplicables.

b.- El tamafic de la fuente de radiacién es excesivo para muchas aplica- -
ciones, proyectando en todos los casos imdgenes difusas de las disconti- -

nuidades.

2.- Ventajas y desventajas en rendimiento:
Ventajas en rendimiento de los rayos-X:

a.~ Al poderse regular a voluntad la intensidad de la radiacién, es posi--
ble radiografiar en un minimo de tiempo. Se puede considerar que su ve--
locidad de exposiciftn en soldaduras de tuberfa es de 10 a 100 veces mds -

répida que la de los rayos gamma.

b.- Cuando es necesario, permiten que pueda ser tomado un volumen mayor de
radiografias, con el mismo equipo y personal, en un lapso determinado.-

Desventajas en rendimientos de 10s rayos-X:
Al inspeccionar espesores mayors de 1 1/2" en acero, o su equivalente en -

otros materiales, el rendimiento es menor si ne se cuenta cor equipo de]l -
kilovoltaje apropiado para atravesar el material en un tiempo razonable.

Veri_ajas en rendimiento de los rayos gamma:

Practicamente ninguna.
Desventajas en rendimiento de rayos gamma:

a.- Al ser su emisibn de radiacién por desintegracibn natural, no es posi-
ble aumentar o disminuir su intensidad, por lo que siempre hay que esperar
el tiempo necesario para que la pelicula se exponga a la densidad deseada.

b.- La manipulacién de la fuente requiere que sea guardada en un recipiente



blindado, mientras se coloca y/o retira la pelfcula con que se toma cada -
radiografia, lo cual consume tiempo y baja todavfa mds el rendimiento.

3.- Ventajas y desventajas de seguridad:

Ventajas de seguridad de los rayos-X:

3.- El hecho de que el equipo de rayos-X emita radiacién Gnicamente &l - -
aplicarle un potencial eléctrico, 10 hace el mds seguro y confiable.

b.- La radiacifn siempre es dirigida en un haz que cubre Gnicamente la - -

soldadura que va a ser radiografiada.

c.- No hay peligro alguno en caso de robo o extravio, aln en el caso de --

que se tratara del equipo completo.

d.- En los equipos modernos, por estar los transformadores de alto voltaje
dentro del cabezal, no hay riesgos de accidentes eléctricos.

Desventajas de seguridad de los rayos-X:

Practicamente ninguna.

Ventajas de seguridad de los rayos gamma:

Précticamente ninguna.
Desventajas de seguridad de los rayos gamma:
a.- Emite radiacién constantemente en todas direcciones.

b.- Por ser una radiacién muy penetrante, requiere de un blindaje muy - -

grueso para protegerse de la radiaci6n.
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c.- En caso de robo o extravio, representa un peligro muy serio por su emi-
sién constante de radiacién, y por no emitir sefal alguna que lo indique.

d.- En el caso del Cesio-137, por ser un cloruro soluble, existe la posi-
bilidad de una contaminacién muy grande en caso de un accidente.

e.- La posibilidad de contaminacién, cuandoc estd mal encapsulada la fuente
o manejada por personal que no esté debidamente especializado.

VII.- LIMITACIONES DE LA INSPECCION RADIOGRAFICA:

Se cree muchas veces gue par el hecho de que se haya radiografiado una - -
soldadura, no hay ningln defecto en la misma que no haya sido detectado.
Por otro lado se puede dar el caso que el radifgrafo o el supervisor de --
soldadura asuman una actitud de exceptisimo acerca de la radiografia y de-
jando correr su imaginacidn soliciten que cualquier marca visible en la --
radiografia sea removida de la scldadura.

En cualquiera de 1os dos casos la radiograffa ha sido sujeta a una inter--
pretacién deficiente, ya que, por las razones qua se exponen mds adelan--
te, no en todos los casos la radiografia registra el 100% de los defectos
Yy, por otra parte, la radiografifa puede tener alginos defectos del manejo
y proceso de revelado, que nada tienen que ver con la soldadura.

En cualquiera de los dos casos la radiografia ha sido sujeta a interpreta-
~ cién deficiente, ya que, por las razones que se exponen mis adelante, no
en todos los casos 1a radiograffa registra el 100% de los defectos y, por
otra parte, la radiografia puede tener algunos defectos del manejo y pro--
ceso de revelado, que nada tienen que ver con la soldadura.

La interpretacidén de las radiografias se facilita, cuando se conocen debi-
damente los factores que pueden afectar su calidad, como son marcas o de--
fectos del manejo y proceso de revelado, el grado posible de contraste o -
detalle, la pelicula, la sensitividad de la pelicula, y la técnica y equi-
po adecuado para tomarlas.
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Las discontinuidades que no puede registrar una radiografia son:

Aquellas cuyas dimensiones sean menores que las de la sensitividad de la
radiografia medida por el penetrémetro.

Las que se localicen en un plano perpendicular el haz de radiacibn y que
que reduzcan el espesor del material en un grado mayor que la sensitividad
de la radiografia, como las hojeaduras o laminaciones y algunas roturas --
debajo del corddn depositado.

Las que por sus caracteristicas angostas, aunque tengan profundidad no es-
tén garalelas al haz de radiacién, con una tolerancia de desviacidn de 50
a 15 , como en el caso de la falta de fusi6én en la cara de la ranura 0 en-
tre cordones, y algunas roturas.

Para localizar este tipo de defectos, cuando se sospecha su existencia en
soldaduras muy importantes, es necesario tomar tres radiograffas cuando --
menos, una perpendicular al plano de la soldadura y dos paralelas al plano
de la cara de cada bisel.

VIII,- CALIFICACION DE LAS RADIOGRAFIAS:

Las normas aplicables indican que las radiografias para juzgar la calidad
de la soldadurz, deberdn ser obtenidas media te un proceso radiografico --
previamente calificado como adecuado.

Todos y cada uno de los requerimientos especificados en las normas para las
radiograffas que se obtengan, ya sea mediante el sistema de rayos-X o el -
de rayos gamma, deberdn ser cumplidos para juzgar como adecuado el método
de inspeccibn que se emplee. Al respecto la norma API 1104 indica "todos
los requerimientos referidos a la calidad de las radiografias resultantes
deberdn ser aplicados igualmente a los rayos-X gamma".

Para calificar si una radiograffa fue obtenida mediante un procedimiento
radiografico adecuado deberd verificarse que todas las caracter{sticas -
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y condiciones a continuacidn descritas sean cumplidas y observadas con el
fin de que dichas radiografias suministren la informacién requerida.

1.- Registro:

Las radiografias deberan registran el méximo posible de todos los defectos
que contengan los materiales inspeccionados.

2.- Sensitividad:

Como el prop6sito principal de la inspeccifn radiogréfica al examinar un -
material es localizar discontiuidades o defectos, el conocer los factores

que afectan la visibilidad y detalles de los mismos en una radiografia es

~esencial; estos factores son la sensitividad, el contraste radiogrédfico y

la definicién.

La sensitividad radiogrdfica es generalmenie definida como un término cua-
litativo referido al tamafio del més pequefio detalle que puede ser visto en
una radiografia o a la facilidad con la cual la imagen de un detalle pe- -
quefio puede ser detectada.

Para verificar si el procedimiento radiogrédfico es adecuado, se acostumbra
usar una pieza estandar de prueba llamada penetrémetro o penetrdmetro cuya
imagen debcra verse en la radiograffa. El penetrémetro es una tira rec--
tangular de material radiograficamente similar al del material bajo prueba
Yy Su espesor es una proporcién definida, generalmente 2% a 4% del espesor
del material bajo prueba:

En la figura siguiente se muestra el penetrémetro estandar indicado en la
norma API-1104 y que debe ser empleado en la inspeccidn radiografica de -~
soldaduras de tuberia.
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T= espesor del penetrémetro=nimero de identificacién en milésimas de pul-
gada.

Diametro del agujero A
Didmetro del agujero B
Didmetro del agujero C

T pero no menor de 1/16"
2T pero no menor de 1/16"
3T pero no menor de 1/16"

La técnica radiogrédfica podrd considerarse satisfactoria si los agujeros

y el contorno del penetrémetro son mostrades claramente en la radiografia,
0 sea que el proceso radiografico ha sido capaz de mostrar una variacibn -
de 2% del espesor del material bajo inspecciéon. Por ejemplo, si en la - -
radiograffa se muestra la estructura y los detalles del penetrfmetro de --
2%, se dice que la sensitividad es de 2%, que es considerada como satis- -
factoria.

Deberd tenerse en cuenta que adn cuando un agujero del penetrdmetro es - -
visible en una radiografia, una cavidad del mismo diametro y profundidad -
dentro del material bajo inspeccidén podréd ser invisible, debido a que los
agijeros del penetrémetro tienen un cambio de seccién brusco, mientras que
una cavidad natural tiene un cambio de seccidn gradual, por lo tanto la --
imagen del agujero del penetrdémetro serd vista mas fdacilmente que la ima--
gen de la cavidad natural.

Similarmente una rotura fina puede ser de considerable longitud, pero si -
los rayos-X pasan perpendiculares al plano de la rotura su imagen en la - -
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radiografia serd invisible, por la muy gradual transicién de la densidad.

Por lo tanto, el penetrémetro se usa para indicar la catidad de la técnica
radiografica y no como una forma de medir la profundidad de las cavidades

o discontinuidades que puedan ser registradas.

3.- Contraste:

En una radiografia, las diversas intensidades de radiacifn que ha dejado
pasar un material bajo inspecci6én son transformadas en imdgenes de dife- -
rentes densidades (mds o menos obscuras, segin sea la intensidad de radia-
cion que las produce). La diferencia en la densidad de la pelicula de un
area a otra constituye el contraste radiografico. Cualquier sombra o
detalle dentro de la imagen es visible a causa del contraste entre éste y
el drea que le rodea. Dentro de limites razonables, a mayor contraste o -
diferencia de densidad en la radiografia, mds definidos serdn los de- --
talles a la vista y por tanto los defectos mas finos podrédn ser vistos.
Sin embargo, si el contraste se incrementa demasiado, habrd una pérdida de
visibilidad de detalles en las densidades mas altas y més bajas de la - -
radiograffia. El contraste radiogrdfico es resultado del rango de la in- -
tensidad de radiacion que permitif pasar el material bajo inspeccifn.

Una placa plana de material homogéneo y espesor uniforme tendrd muy poco ©
nulo contraste, en cambio un material con grandes variaciones en su espe--
sor, transmitir& o dejara pasar un amplio rango de intensidades de radia-
cién y producird un alto contraste. De un material bajo inspeccidn se po--
dré obtener un contraste glto si la radiacién es poco penetrante o sea de
bajo kilovoltaje.

En general el uso de radiacifr: de bajo kilovoltaje en la inspeccién radio-
grafica dard por resultado radiografias de alto contraste y alta sensiti--
vidad.

En cualquier maerial bajo inspeccién el contraste radiogréfico para una --
misma densidad dependerd del kilovoltaje de los rayos-X o del kilovoltaje
equivalente de 108 rayos gamma.
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En la inspeccidn radiogréfica de materiales de espesor aproximadamente - -
uniforme, comp es el caso de la soldadura en paredes de igual 0 aproxima--
damente igual espesor, el rango de intensidades de radiacién transmitido -
serd pequenio, por lo cual se deberd usar una técnica que produzca un alto
contraste radiografico, satisfactorio para obtener todos los informes re--
queridos del &rea de interés, o sea el drea donde se localiza }a soldadu--
ra, ¥ la sensitividad radiogréfica serd mucho mayor que la que se obten--
drfa con una técnica que proporcicne bajo contraste.

4.- DEFINICION:

La definicidén de la imagen depende principalmente de los principios geomé-
tricos que gobiernan la formacién de la imagen de los defectos en la ra- -
diograffa. Es importante por lo tanto verificar que los cinco principios
geométricos que a continuacibn exponemos sean observados durante la expo--
sici6n de una radiografia para obtener la méxima definicién.

Los cinco principios son aplicables tanto al sistema de rayos-X como al de
rayos gamma.

a.- Los rayos deberén proceder de un punto focal pequefio, ya que la defi--
nicidn o delineacibén de los detalles en la radiograffa es funcitn de la --
relacién entre el tamafio del foco, la distancia del mismo al defecto y la
distanc:a de este Gltimo a la pelicula. Un tamano de foco grande no per--
mite la delineacidén de muchos detalles, comp sucede con un foco pequeﬁe:

Si las distancias de la fuente de radiacifn a la pelicula es bastante - --
grande, podré& ayudar a mostrar algunos detalles cuando se emplea un foco
de gran tamafo; pero es generalmente considerado como ventajoso el uso del
punto focal mds pequeno permisible para la exposicién requerida. En las -
figuras siguientes se ilustra o antes sefialado.
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b.- La distancia entre la fuente de radiacidén y el material bajo examen --
deberd ser tan grande como sea préctico para obtener buena definicién. En
la practica una relacitn de 10:1 entre la distancia de la fuente de radia-
cion a la pelfcula y la distancia entre la pelfcula a la superficie del --
material bajo inspeccidn més préxima a la fuente de radiacién es a menudo

la adecuada. En la figura siguiente se indican las
y la relacién entre ellas:

distancias mencionadas

FUENT E DE _1;_

RADIACION I

=8 s ¢ — S ) — 4 ——
| — - .

o
MATERIAL B AJD .
lHSFEtCION_I \
RN
[ : Y
L _reLicuLa RaDIOORAFIZA —) T 71X JL-

LI DISTANCIA DE LA FUENTE DE RADIACION A LA PEIICULA
a4 DISTANCIA DE LA PELICULA A LA SUPERFICIE MAS PROXIMA & L& FUENTE DE RE&DIACION

C.- La pelfcula deberd ser colocada tan préxima como sea posible al mate--

rial que se esté radiografiando. En la préctiza el chasis con la pelicula
dentro es colocado en contacto con el material

d.- La radiacitn central o principal debers ser perpendicular a la pelicula
0 lo més aproximado posible a esa posicioén.
graficamente lo anterior.

En las figuras se muestra - -
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5.- Identificacidén de localizacion:

Es importante identificar convenientemente las radiografias por medio de -
nimeros y letras de plomo, cuya imagen aparecerd en las mismas una vez que
hayan sido reveladas.

Fsta identificacibn proporcionard los datos siguientes:

a.- Mes y afio en que se hizo la inspeccién a la cual corresponden las ra--
diograffas, normalmente se pone el nGmero del mes y las dos dGltimas --

cifras del afo.

b.- Enseguida se localizan las iniciales que identifican a la empresa, --
gerencia, dependencia, etc., que ordena la inspeccibn.

c.- A continuacién se indican las iniciales que identifican al equipo, --
instalacién, parte de los mismos, que fue inspeccionado.

d.- Y finalmente, el nimero que identifica la unién, pieza o parte de las
mismas donde se tom6 la radiograffa correspondiente, para asi poder
localizar fécilmente las zonas inspeccionadas y efectuar las repara- -
ciones de las partes en las que se localicen defectos.

Una radiografia bien identificada, evitard cometer errores tales como no
saber donde esta localizada una unién defectucsa 0 eliminar una buena --
unién soldada y dejar por confusién la defectuosa.

Al inspeccionar a unién soldada, también debe us~rse nGmeros de plomo --
que se colocan a.vacentes a la soldadura y a intervalos regulares, gene--
‘ralmente cada uno o dos decimetros a partir de un punto de referencia; —-
estos numeros permitiran la localizacibn exacta de los defectos encontra--
dos dentro de la unién.

En la inspeccién de soldaduras circunferenciales de linea de tuberias, leos
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nameros de plomo se colocan adyacentes a la unién y a partir de la parte -
superior, correspondiendo a este punto el "0" (cero) y en sentido del giro
de las manecillas del reloj, en relacién a la direccibn del avance de la -
construccién de la tuberfa o a la direccibén del! flujo que transporte la --
misma, se coloca cada uno de los nimeros correspondientes a cada decimetro
medido desde el punto de referencia (cero). Lo anterior permite una loca-
lizacién precisa, répida y facil de las zonas de la unién que tenga defec-
tos de scldadura, y consecuentemente efectuar las reparaciones locales --
cuando estas sean factibles de hacer.

6.- Defectos por mal procesador:

Ocasionalmente, como resultado de errores en la técnica radiogréafica, o un
manejo incorrecto de los materiales y/o equipo, son producidas radiogra--
fias insatisfactorias.

Obviamente, deberd buscarse la causa y tratar de prevenir que ocurran las
condiciones que originan los defectos en las radiografias.

Para ayudar a investigar las causas que originan los defectos por mal pro-
cesado mas comunes, asi como para identificarlos en las radiografias a --
continuacidén indicamos sus caracteristicas.

d.- Alta densidad:

Las radiograffas con alta densidad son aquellas en las que debido a su -=
excesivo obscurecimiento o ennegrecimiento solo es factible interpretarlas
con iluminacifén de alta intensidad. Al aumentar la densidad se ird§ per- -
diendo la imagen de los defectos de soldadura a tal grado que ni ain con -
iluminacién especial de alta intensidad serd posible interpretarlas.

Las principales causas de una alta densidad en una radiograffa son: sobre-
exposicién, es decir, que la placa radiogréfica es sometida a la accibn de
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la radiacién un tiempo mayor que el necesaric y/o a un tiempo mayor d2 re-
velado y/0 a el revelado en lfiquidos con temperatura mayor que €] rango --
dentro del cual leos liguidos para revelar trabajan satisfactoriamente.

La radiograffa también tendrd una alta densidad cuando al laboratorio de -
revelado penetra luz en cantidades suficientes que la afectan, cuando se -
esté manipulando la pelicula radiografica dentro del mismo, o cuando los -
chasises que la contengan permitan la filtraci6n de la luz ambiental.

Emplear fgtos de alta luminosidad en las lamparas con filtro de seguridad
que proporciona la luz bajo la cual se manejard la pz2licula en el cuarto -
obscuro, ocasionard radiografias de alta densidad asf{ como también defec-
tos en el filtro de la ldmpara, tales como grietas en la emulsitn del - -
filtro gque dejardn pasar mayor cantidad de luz.

b.- Baja densidad:

Las radiografias con baja densidad son aquellas que son poco obscuras, muy
transparentes, de poco o casi nulo contraste, y por lo tanto muestran muy
pocos detalles.

La baja densidad de una radiografia se origina cuando el tiempo de exposi-
ci6n es mznor que el requerido, y/o porque la radiograffa sea revelada du-
rante un tiempo menor que el necesario, y/o por agotamiento del 1fquido --
revelador.

Cuando al hacer la exposicién de una pelfcula radiogrédfica, un material --
extrafio, por ejemplo papel, separa la pelfcula de las pantallas o filtros,
cuando estd en su chasfs, también se producird una baja densidad er toda -
el area que abarque el material extrafio. i

c.- Muy alto contraste:

Las radiografias de muy alto contraste son aquellas en Ias gue entre los -
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detalles que muestra existe una gran diferencia de densidad, algunas par-
tes aparecen muy obscuros y otras aparecen muy claras, perdiéndose deta--
lles en ambas zonas.

El alto contraste en las radiograffas es ocasionado por emplear una radia-
cién de muy bajo kilovoltaje, en rayos-X, al inspeccionar un espesor de- -
terminado. Para reducir el contraste, serd necesario aumentar el kilovol-
taje que producen los rayos-X, si se emplean rayos gamma debido al alto -

valor del kilovoltaje equivalente no serd posible obtener un alto contras-
te, sino por el contrario no se podré cbtener un contraste adecuado cuan-
do se inspeccionen espesores de 1 1/2" o menores de acero o su equivalente
en otros materiales.

d.- Bajo contraste:

Las radiografias de bajo contraste son aguellas en las que entre los de--
talles que muestra hay poca diferencia de densidad, de tal manera que al--
gunos detalles se pierden o no son registrados, por la falta de una dife--
rencia marcada de densidad.

El bajo contraste de las radiografias es ocasionado por emplear una radia-
cién de muy alto kilovoltaje al inspeccionar un espesor determinado.

Para aumentar el contraste seré necesario disminuir el kilovoltaje , para
producir radiacibén de menor penetracién.

Al inspeccionar radipogréficamente espesares de 1 1/2" o menores de acero o
su equivalente en otros materiales con una radiacién de alto kilovoltaje
fijo, se obtendidn radiografias de bajo contraste, este contraste ird dis-
minuyendo a medica que el espesor se reduzca, y algunas discontinuidades
dentro del material bajo inspeccifn nc serdn visibles.

Debido a que el alto kilovoltaje equivalente de los rayos gamma es fijo,
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y no puede ser reducido ni aumentado por ningdn medio, no serd posible - -
obtener radiograffas de contraste adecuado, por io cual esta fuente de ra-
diacién no es recomendable para inspeccionar espesores de 1 1/2" o menores
de acero o su equivalente en otros materiales.

Un corto tiempo de revelado y/o solucién reveladora parcialmente exhausta
0 poco activa por estar demasiado fria, ocasionardn radiograffas de poco -

contraste.
e.- Poca definicién:

Las radiograffas de poca definicién muestran los detalles distorsionados,
esta distorsi6n no permite identificar de una manera segura la naturaleza
de los defectos y en ocasiones esta distorsién no permite que los defectos
sean registrados en la radiografia.

Las radiografias de poca definiciédn muestran los detalles distorsionados,

esta distorsién no permite identificar de una manera segura la naturaleza

de los defectos y en ocasiones esta distorsién no permite que los defectos
sean registrados en la radiografia.

Las radiografias de poca definicién son ocasionadas por no observar 10§ --
principios geométricos que gobiernan la exposicibén radiografica, ya sea -
porque la distancia de la fuente de radiaci6én de la pelfcula sea muy cor--
ta, y/o porque la pelfcula estd demasiado alejada de la superficie del --
material bajo inspeccién, y/o por emplear una fuente de radiacién de gran
tamafo. Al aumentar el tamafio de la fuente de radiacibn se incrementaréd
la distorsibén y bajard la definicién, .

Por lo tanto para obtener una buena definicién de imagen en una radiogra--
ffa deberd emplearse una fuente de radiacién del menor tamafo posible, --
usar una distancia de la fuente de radiacién a la pelfcula lo mis alejado
posible como sea préctico, asi como colocar la pelicula lo mds prbéxima - -
posible a la superficie del material bajo inspeccidn; idealmente el cha- -
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sis, con la pelicula dentro, deberé estar en contacto con la mencionada su
perficie.

Cuando el contacto de la superficie de la pelicula radiogréfica con la - -
superficie de las pantallas o filtros no es completo durante la exposi~ --
cién, la imagen de los detalles en la radiograffia serd poco definida en
las areas donde el contacto sea deficiente.

f.- Manchas por escurrimiento:

Estas manchas aparecen en las radiografias, teniendo 1a forma de la tra- -
yectoria que dej6 el Ifiquido que las origin6.

Son ocasionadas por contaminacidn de los soportes usados para el revelado
de la pelicula, cuando el elemento contaminador se disuelve y escurre so--
bre las peliculas durante el revelado o durante el secade, 0 cuando en el
proceso de revelado no se agitaron suficientemente las radiograffas y/o¢
cuando el enjuagado de las mismas se lleva a cabo deficientemente.

g.- Manchas tipicas en las radiografias:

En ocasiones en las radiografias aparecen manchas cléras y/o negras las --
cuales se distinguen fécilmente por la imagen de los defectos o disconti-~
nuidades del material bajo inspeccién por su forma caracteristica que a --
continuacién describimos:

Manchas por doblez hecho en la pelicula

Al doblar severamente una pelicula radiog:4fica, a tal grado que su capa - '
de emulsién sensible se quiebre originard una mancha er 1a zona del dobléz
que serd visible una vez que se haya revelado. Cuando el doblez es hecha
a la pelfcula después de que ésta se haya expuesto a radiacibn, ocasionar§
una mancha negra en forma de arco o perfil de ufia.

Cuando el doblez es hecho antes de que la pelfcula se haya expuesto a ra--
diacién, ocasionard una mancha blanca también en forma de arco, de 3 a 4
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mm de ancho.
Manchas amarillas

Las manchas amarillas que pudieran tener algunas radiografias son de forma
irregular y la mancha puede abarcar toda o parte de la superficie de la -
radiografia y ser de intensidad uniforme o variada.

Estas manchas son ocasionadas por el revelado de los negativos en lfquido
revelador agotado por la accidn oxidante del aire.

Cuando el fijador también esté agostado se producirédn estas manchas amari-
llas en las radiograffas que en &l se procesen.

Manchas por liquidos

Cuando a una pelicula radiograffca le caen gotas de 1iquidos antes de que
sea sometida al proceso de revelado, se le producird una mancha de forma
més o menos circular y serd de muy baja demsidad (casi transparente) si la
gota es de 1fquido fijador; si les gotas son de agua o de [fquido revela--
dor las manchas serén negras, siendo la mas negra la causada por el reve--
lador.

h.- Marcas por presidn

Cuando sobre un negativo se haga presién ya sea por el peso del material -
bajo inspeccion o por golpearse con algGn objeto, se producird una marca
de forma mds o meno$ circular y de baja densidad, correspondiendo la menor
densidad a la parte central de la marca o sea la parte presionada o gol- -
peada con mayor intensidad antes de la exposic(idon o de mayor densidad - -
cuando la presidn se efectué después de la exposicidn.

i.- Marcas por incisiones en la superficie de las pantallas:



104

Cuando se emplean pantallas de plomo y estas tengan incisiones, en las
radicgrafias apareceran lineas negras en la forma de la incisi6n, igual--
mente cuando las pantallas estén quebradas aparecerdn lineas negras que
tendrén la forma de la trayectoria de las roturas de las pantallas. Si
las pantallas son del tipo fluorescente las marcas por incisiones serén --
blancas.

m.- Marcas ocasionadas por cargas electrostédticas:

Cuando la pelicula es friccionada sobre una superficie, ya sea del papel
que la protege, del chasis, pantalla, etc., se cargard de energfa elec---
trostdtica que al perderla originaré una chispa eléctrica. Esta chispa --
por ser de luz visible serd registrada en la radiograffa, y al ser revela-
da aparecerd la imagen de dicha chispa cuya forma serd un punto 0 drea ne-
gra del cual partirén varias lineas, también negras mds o menos rectas y
radiales que a su vez tendran ramificaciones.

IX.- INTERPRETACION DE RADIOGRAFIAS
1.- Normas de aceptabilidad

Interpretar una radiograffa consiste en deducir, en base a los camhios de
densicdad registrados, las discontinuidades o defectos internos o externos
del material radiografiado.

Al referirnos a radiografias de soldaduras, su interpretacifn consiste en

determinar cualitativa y cuantitativamente los defectos recistrados, para

saber si dichas soldaduras son ¢ no aeptables, de acuero ccn la norma de -
aceptacibn establ2cida para cada caso, la cual debe seleccionarse en re--

lacién al trabajo a que vaya a estar destinado el equipo o instalacién de

que forme parte la soldadura inspeccionada.

Entre las normas de aceptabilidad de soldadura, su interpretacién consis-
te en determinar cualitativa y cuantitativamente los defectos registrados,



105

para saber si dichas soldaduras son o no aceptables, de acuerdo con la - -
norma de aceptacidn establecida para cada caso, la cual debe seleccionarse
en relacién al trabajo a que vaya a estar destinado el equipo o instala- -
cion de que forme parte la soldadura inspeccionada.

Entre las normas de aceptabilidad de soldadura comunmente usadas en nues--
tro pais, tenemos las especificadas por las sjguientes organizaciones, in-
ternacionalmente reconocidas:

Sociedad Americana de Soldadura (A.W.S.), para soldaduras de estructuras
metdlicas para edificios y puentes, en sus normas D1.0 y D2.0

Sociedad Americana de Ingenieros Mec&nicos (A.S.M.E.) para soldaduras de -
recipientes y tuberfas sujetos a presién y a fuego directo, como en el --
caso de calderas, sobrecalentadores, etc., en la seccién 1 de su cédigo ,
y para soldaduras de recipientes sujetos Gnicamente a presibén, comp en el
caso de tanques de almacenamiento de gas, en la seccién VIII de su c6digo.

Instituto Americano del Petrdleo (A.P.I.) para soldaduras de kampo de -~ -
lfneas de tuberia e instalaciones Conexas, para conduccion de gas o hidro-
carburos, en su norma No. 1104; para construccién de tanques de almacena-
miento de combustible, en su norma No. 650.

No se van a indicar aqgui las cantidades y dimensiones ffixims de cada tipo
de defecto aceptadas por cada norma, debido primordialmente a que dichas
normas estdn variando periddicamente, notandose una tendencia a reducir

en cada nueva edicifn Ia cantidad y las dimensiones de los defectos tole--
rados, ya que el criterio a seqguir no consiste en permitir ciertas canti-
dades de defectos en todas las soldaduras sino que se aspira a que &stas -
sean lo mds sanas posibles, y s6lo en caso de realizarse el trabajo en --
condiciones adversas o cuando existan factores que afecten desfavorable--
mente la soldadura, podradn aceptarse las cantidades mdximas de defectos -
permitidos por la norma aplicable, pero sin olvidarse de buscar y corregir
las causas que los originan.
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Las distintas normas coinciden en sus criterios al no permitir los defec--
tos que més pueden afectar a las soldaduras, como son las roturas, y sblo
algunas de ellas toleran pequefias cantidades de defectos tales como falta
de penetraci6tn y falta de fusidn.

En general todas las normas rechazan aquellos defectos que por sus carac-
teristicas puedan ocasionar la falla de la soldadura, debido a la dismi- -
nucidn de la resistencia de la unién soldada, por el desarrollo que puedan
sufrir los defectos al recibir los esfuerzos que presenten durante el - --
tiempo que trabaje la soldadura.

2.- Précticas de interpretacitn:

Para interpretar las radiograffas se deberédn tener las condiciones de lu-
minosidad adecuadas. Estas condiciones implican que del lado opuesto al
observador que haga la interpretacifn existe upa fuente luminosa que haga
pasar la luz a travds de la radiograffa, haciendo transparentes las zonas
de la radiograffa que tengan baja densidad. EI técnico que las interpreta
deberd estar cdel lado de menor intensidad lumingsa que incluso se reco- -
mienda sea casi obscuridad.

La fuente luminosa es un aparato que se denomina negatoscopio y es una -
témpara de 1.z blanca dentro de una caja y del lado de la salida de la luz
tiene una 1&1:na de material pldastico blanco translGcido sobre la cual se
colocardn las radiografias para su interpretaci6n. Esta placa deberé es--
tar limpia y sin rayaduras para estar en condiciones de usarse.

El observador deber3 colocarse 1o mds cerca posible y de frente a las - -
qadiograftas, de manera que pueda observar todo los detalles que muestren
las radiogra®fas que se estén interpretando, ya que la imagen de algunos
defectos angestos como las roturas y las fusi6n incompleta son 1lineas muy
delgadas en ocasiones muy tenues, que pueden pasarse por alto si la obser-
vacién es lateral, alejada o muy somera.

Para una mejor identificacién de los defectos de soldadura es conveniente
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observar la forma como se presentan dentro de la scldadura, por lo cual
recomendamos, siempre que sea posible, cortar con soplete la parte que --
contenga soldadura defectuosa y en la muestra asf obtenida cortar con se--
gueta las zonas de la unién defectuosa a través de los defectos, pulir -~ -
hasta eliminar las rugosidades de la superficie cortada y darle un ataque
a la muestra, sumergiéndola en una solucion caliente de dcido clorhfidrico
con agua al 50% durante 15 a 30 minutos, enjuagar perfectamente con agua
las muestras atacadas, y as{ se podra observar la forma de los defectos en
seccidn transversal. La proyeccifn en planta de estos defectos serd de --
forma similar a la mostrada por la radiografia.

La imagen de los defectos superficiales, tales como el socavado y las -~ --
quemadas, tendr& un contorno similar al contorno de estos defectos.

Reporte:

El reporte de cualquier trabajo de inspeccibfn radiogrdfica deberd conte--
ner todos los datos necesarios para determinar las condiciones que tengan
los materiales que se inspeccionan y de acuerdo con los resultados obteni-
dos, tomar las medidas pertinentes para corregir las anomalfas y sequir -
adelante con los trabajos, por lo que como minimo deberd contener los si-
guientes datos:

a.- Identificacién de cada radiografia

b.- Resultado del estado de la soldadura o material inspeccionado (si es
aceptable o no de acuerdo con las especificaciones aplicables)

c.- Defectos de 1a soldadura o del material observados en cada radiografia

d.- Localizacidn de los defectos

e.- Normas de aceptabilidad empleadas, para juzgar si la soldadura o el -
material bajo inspeccién es 0 no aceptable.

Es conveniente reportar todos ios defectos observados en las radiografias
independientemente de sus dimensiones, ya que teniendo conocimiento de su
existencia es posible tomar las medidas necesarias para tratar de elimi--
narlos en el trabajo que se desarrolla posteriormente.
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La localizacién de los defectos considerados como inaceptables dentro de la
soldadura o los materiales inspeccionados, debe realizarse con la mayor -
exactitud posible, para que cuando sea procedente efectuar una reparacion
local de la parte defectuosa, no haya riesgos de pasarlos por alto y de- -

jarlos sin reparar.

C.- PRUEBAS FISICAS Y ANALISIS QUIMICOS:

[.- Finalidad:

Las pruebas fisicas y anélisis quimicos tienen como finalidad determinar
en un material su grado de dificultad para soldarse, determinando la com--
patibilidad de propiedades fisicas y quimicas, entre el material base y el

material de aporte.

Desde el punto de vista metaliirgico, las pruebas fisicas destructivas si--
guen siendo en la actualidad el fundamente bdsico para determinar la ca-
lidad de la unibn soldada, durante la fabricacién y/o instalaci6n de una

tuberia.

El criterio para evaluar los resultados obtenidos en las pruebas ffsicas,
deberd ser aquel que tienda a encontrar las diferencias o equivalencias en
propiedaes fisicas (tales como ductilidad, sanidad y resistencia) entre el
material base y el metal de aporte, estimando en algunos casos, que si a
pesar de no cubrir todos los requisitos de la norma aplicable puede ser

utilizado el tipo de unién probada.
[.- Calificaci6n del procedimiento de soldadura:

La calificaci6n del procedimiento de soldadura es indispensable para veri-
ficar que las uniones soldadas llenaran los requerimientos de cdlculo con

que fueron disefadas.

Antes de iniciarse la soldadura debe establecerse y calificarse una espe--
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cificacidn detallada del procedimiento, para demostrar que se pueden efec-
tuar soldaduras sanas y de propiedades mecénicas adecuadas por ese proce-
dimiento.

La calidad de las soldaduras deberd ser determinada por pruebas destructi-
vas, que incluyen pruebas de tension, de sanidad, de doblez (de raiz, de -
cara y de canto), de impacto y de dureza.

Previamente a la calificacién del procedimiento, es conveniente calificar

la calidad de los materiales que van a emplearse para realizar las uniones
soldadas. Esta calificacifn incluye andlisis quimicos y pruebas fisicas,

tanto del material base como del de aporte.

Debe considerarse una necesidad imprescindible, el calificar la calidad de
los materiales cuando exista duda acerca de sus propiedades fisicas y ca--
racteristicas quimicas.

El nomera y tipo de pruebas varia en funcidn a muchos factores. Las nor--
mas aplicables en cada caso, especifican las que deben efectuarse, de - --
acuerdo con las caracterfsticas del material.

Por ejemplb, la norma API 1102 indica que para la calificacién del proce-
dimiento deberé&n efectuarse las siguientes pruebas, de acuerdo con el did--
metro y espesor de la pared de tubo, en uniones a tope:
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ficacifn ce procedimicnto y de soldadores.
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1:- Tipo y ntmero de pruehas gue indice la norma API-11045 para la call-

DIANMETRO TIPO DE TOTAL DE NUMCRO ¥ TIPO DE PRUTEAS
MOMINAL . MUESTRAS o e DOBIrZ | DOBLEZ
DEL (TX30 LAUERA y pRURBAS | TCNSION |SANIDAD | pp prrp | DE CARA
ZALIFICACION 1 MUZSTRA | SECCION - - -
HASTA DE | T:T SOLDADOR 1 PRUTRA COMPLETA i
1-5/16" [ CALIFICACICN 1 MULCSTRA | SECCION - - -
PROCEDIMIENTO| 1 PRUCBA COMPLETA
CALIFICACION 2 MUZSTRAS _ 2 2 -
ABAJO DE | E SOLDADCR 4 PRULBAS
2-3/8" CALIFVICACION 2 MUESTRAS _ 2 2 =
PROCEDIMIENTO| 4 PRUEBAS
2§ CALIFICACION 1 MUESTRA
DE 2-3/8 - -
A 4_1/4.. DE SOLDADCR 4 PRULBAS 2 g
1NcLUsTve | CALIFICACION 1 MUEZSTRA _ 2 2 =
PROCEDIMIENTO | 4 PRUEBAS
CALIFICACION 1 MUESTRA
ARRIB -
4_.“‘/;‘..]::.&E DT SOLDADOR 6 PRULCBAS k 2 .
12-3/4" CALIFICACION 1 MUESTRA 2 2 2 2
- PROCEDIMIENTO| 8 PRUEBAS
) C.:\:LIFICACION 1 MUESTRA 4 4 2 2
ARRIBA DE | DE SOLDADOR 12 PRUEBAS
12-3/4" [ CALIFICACION | 1 MUESTRA a 4 4 4
S PROCEDIMIENTO {16 PRUERAS j
Nots:- las pruebas para el control de calldad durante le instslacién de lfneas de

tuberfa,

son las mismas que se indican para la calificacién de soldadores.

En las figuras siguientes se indica el tipo de prueba y le localizacién dende se
deben obtener las probetas para efectuar las pruebas de calificzcién de procedi-
miento y de soldador.
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KOAMA aPl-1104 PARA SOLDAR LIKEAS DY TUBERIAR £ INSTALACIONES RELACIORADAS®
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RaomuA API-1104 PARA SOLOAR LINEAS DE YUBERIAS E INSTALACICHNES FE.ACITALDAS
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2.- CALIFICACION DE SOLDADORES:

La finalidad que se persigue al efectuar la calificacién de soldadores es
la de interpretar la habilidad de cada soldador para aplicar un cordén de
soldadura o efectuar la soldadura de una union, apegandose a todos los pa--
sos detallados de un procedimiento de soldadura previamente aprobado.

La calificaci6n de soldadores se efectia mediante las pruebas fisicas de
probeta obtenidas de carretes o muestras de soldaduras realizadas en con--
diciones similares a las que se encontraran durante la ejecucion de los
trabajos parz los cuales se vayan a calificar.

Aunque la norma API 1104 establece que, a juicio de la companfa contratan-
te la calificacién de soldadores puede efectuarse mediante inspeccibn ---
radiogrédfica, es obvio que se refiere a los casos en que todos los solda-
dores se apeguen a todas les especificaciones del procedimiento de solda-~
dura previamente aprobado.

Como la realidad es que en nuestro pafs, cada soldador estd acostumbrado a
tribajar bajo un procedimiento diferente, ya que cada uno trabaja de --
aclerdo con su experiencia, utilizando los voltajes, corrientes y secuen-
cias que @ su juicio son mds convenientes, existe la necesidad de califi-
ca~ el procedimiento de soldadurs empleado por cada uno, calificacibén que
debe efeciuarse mediante las pruebas fisicas mencionadas en el inciso an--
te~ior, con le ventaja de que esta calificacién incluye todas las pruebas
fisicas requeridas por la norma API 1104, para calificaci6bn de soldadores,
po» lo que al resultar aprobado el procedimiento, autométicamente queda -
calificado el soldador.

Para efectuar la calificacién de soldadores que se adapten por completo a
un procedimiento previamente calificado, es necesario efectuar una o va- -
rias.de las pruebas fisicas que a continuacidén se mencionan, de acuerdo
con el di&metro y espesor de pared de la tuberia empleada.
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Para uniones soldadas a tope se deben efectuar pruebas de tensidn (de - -
seccidn completa o seccién reducida), de sanidad, de doblez, de rafz, de
doblez de cara o de doblez lateral, indicadas en la figura, y en la canti--
dad correspondiente @ cada diémetro indicadas en la tabla No. 1.

3.- CALIFICACION DE MATERIALES:

El objeto de calificar los materiales es fundamentalmente importante ya -
que la calidad comprobada de los mismos es bdsica tanto para efectuar las
calificaciones de soldadores y de procedimientos de soldadura, como para
asegurar el buen funcionamiento de las instalaciones y equipos construidos
as! como también para asegurarse de que los materiales que se van a em- -
plear son de la especificaci6én indicada en los planos de fabricacibn, por
lo cual trabajaran 6ptimamente bajo las condiciones previstas.

Al hablar de calificaci6n de materiales nos referimos tanto a los materiales
base como a todos aquellos que intervienen para el aporte de scldaduras, -
en los cuales es necesario controlar tanto su composicion guimica como sus
propiedades fisicas.

Refiriéndonos al caso concreto de construcci6n de Ifineas de tuberfa en lzs
que se empleen materiales considerados dentro de las especificaciones de
la norma API # 5LX, se deberdn efectuar las siguientes pruebas para con- -
trolar la calidad de Jos materiales utilizados:

En tuberia sin costura:
Una prueba de tensién en el sentido transversal o longitudinal, en un tre-
mo de tubo de cada lote de 4G0 tramos o menos para tuberfa de l;asta 4 1/2"

de didmetro exterior.

Una prueba de tensién por cada lote de 200 tramos o menos, para didmetros
de 6 5/8" a 12 3/4" inclusive.
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Una prueba de tensidén de cada lote de 100 tramos o menos para tubos de -
14" de didmetro o mayores.

Para tuberfa soldada a tope:

De 2 3/8" y menores, se efectuard wuna prueba de secci6n completa de la --

longitud apropiada a la mdquina de prueba por cada lote de 400 tramos o -

menos, de cada tamafio, para doblarse en un mandril a 90° con di&metro no -
mayor de 12 veces el diametro exterior del tubo.

Si las muestras de prueba de tensifn de un lote de tubos fallan conforme a
los requerimientos especificados, el fabricante puede hacer 2 pruebas mas
sobre el mismo lote.

Si ambas pruebas 1llenan los requisitos todo el lote sera aceptado, excep-
tuando el tubo original muestreado para la primera prueba.

Si las pruebas fallan de nuevo, el fabricante puede probar tubo por tubo;
si hay fallas en el maquinado de las probetcs, deben descartarse y repe- -
tirse las pruebas

Para tuberfa soldada por procesc semiautomitico debe hacerse una prueba de
tensién por cada lote de 50 tramos o menos en cada didmetro; las muestras
no deben tener reparacidn mediante procesos manuales, debe hacerse una - -
prueba de doblez de cara y otra de rafz en lugar de la de tensifn antes
mencionada, a opcidén del fabricante.

4.- CONTROL DE CALIDAD DURANTE LA INSTALACION DE LINEAS DE TUBERIA:

Ademds de todos los controles efectuados antes de iniciar cualquier insta-
lacién de lineas de tuberfa, mediante las cuales se verifica que los ma--
teriales, procedimientos de spldadura y la mano obra empleados son apro- -
» ptados para los fines que se requieren, es muy conveniente efectuar las -
pruebas fisicas necesarias indicadas en la tabla No. 1, sobre las probetas
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obtenidas de soldaduras de campo, tomadas de un carrete de muestra por ca-
da 200 tramos soldados, en el cual se podrd comprobar que tanto la calidad
de los materiales como la mano de obra, sigue siendo iqual a la aprobada.

Esta comprobacién es necesario, ya que si bien los materiales son contro-
lados en fabrica, es factible que se mezclen materiales de distintos lotes
y adn de distintas fabricas, lo cual puede traer como consecuencias que

se originen graves problemas.

La experiencia ha permitido comprobar que frecuentemente la especificacién
de 1a orden de compra y la de la tuberfa surtida no concuerda con sus ca--
racterfsticas reales, por ejemplo, se pide tuberfa SLX, grade X-42 y se -~
obtiene en el campo tuberia SLX grados X-42, X-46, X-52 y hasta X-60, lo -~
cual por resistencia podrd parecer aceptable, pero que indudablemente oca-
sionard muchos problemas de soldadura diffciles de resolver si se desco--
nocen la especificaciétn real del material base.

Por otra parte no es raro que los equipos para soldar sufran desajustes --
que afecten la calidad de la soldadura, o bien que los soldadores, aunque
hayan sido calificados, puedan, por diversas circunstancias, perder su --
habilidad o llegar a trabajar en malas condiciones fisicas, lo cual puede
afectar obviamente la calidad de su trabajo.

Ademds, las variaciones de las condiciones climatol6gicas en el campo, no
consideradas al efectuar la calificacidn del procedimiento, afectardn en
menor o mayor grado las caracteristicas fisicas de las uniones.

Por todo lo anterior es muy recomendable efectuar peridédicamente, las - -
pruebas fisicas necesarias para el control efectivo de las caracter{sti-
cas fisicas de las soldaduras, que no pueden ser determinadas por la ins=-
peccidn radiogréfica.
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D.10.b.2 VIII. ALINEADO Y SOLDADO.

D.10.b.2. VIII A. Limpieza de tubos.- Inmediatamente antes de que los tu--
bos sean tomados para soldarse, deberédn ser inspeccionados en el cuerpo y
en los biseles para separar los que fueron daftados mientras permanecieron
en el derecho de via, o bien repararlos si es permisible. Todos los tubos
aceptables deberdn limpiarse en el interior y en las bocas debiendo lim- -
piar los biseles hasta dejar metal blanco. Durante la limpieza del bisel
se procuraran descubrir laminaciones, cuarteaduras u otrgs defectos, de- -
biendo en estos casos desechar el tubo e inmediatamente ser sustituido por
otro. Se deberdn sondear los tubos para descubrir y quitar toda particula
extrana, substancias u obstrucciones sueltas o pegadas en el interior.
Ademds se deberéd pasar un medidor por el interior del tubo para verificar
el didmetro y forma, particularmente en tubos doblados.

D.10.b.2 B. Alineado de tubos.- Esta operacién incluye el manejo de laos -

tubos sobre el derecho de v{a, junténdolos extremo a extremo para formar

una linea que se debe colocar paralela a la zanja dejando constituida la -
junta con la separacitn y alineamientos entre tubos como se indica mds - -
adelante en la fraccién de soldadura, y manteniendo fijos los tubos mien-
tras se deposita el primer cordén de soldadura. Se debe tener en cuenta -
que la velocidad de todo el frente de trabajo estd determinado por el pro-
greso de la operacién del alineado y depbsito del cordfn de la rafz.

* Antes del alineado nuevamente serd inspeccionado el tubo y teda materia
extrafia debe ser removida de los biseles. Si cualquiera de los extre--
mos del tubo que forma la junta estd dafiada y no se garantiza obtener
una soldadura satisfactoria, el tupp debe sustituirse para no detener =
la fase de soldadura; ya afuera, si el tubo es aprovechable, puede cor-
tarse y volverse a biselar s6lo mediante una méquina biseladora. Los -
tubos se alineardn, si es el caso, traslapando su costura longitudinal
dentro del espacio superior de un dngulo de 30° a cada lado del eje - -
vertical .
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* Si durante el soldado se descubren laminaciones, cuarteaduras u otros --
defectos en un tuba, deberd ser reparado el defecto o cortada la junta -
procediendo segin se indica en X "Reparacién de Soldaduras".

* No se permite biselar los tubos a mano. NO se permite desviacién angu-
lar longitudinal alguna entre tubo y tubo alineado, ni menos, ya sol- -
dado.

* E1 espacio entre-los extremos de los tubos y la inmovilidad de los mis--
mos cuando se alinean para ser soldados debe asegurar una penetracién -
completa y sin quemaduras. Para tubos de las mismas dimensiones, el -
espacioc es aproximadamente 1/16 pulg. El Desalineamiento de los tubos
en la junta debe ser como minimo 1/16 pulg. Para fijar, la junta, debe
usarse un alineador exterior en diametros chicos hasta 6 pulg. didme- -
tro nominal, y un alineador interior en tubos de 8 pulg. didmetro nomi-
nal y mayores; cualquiera de ellos puede ser removide sOlo después de
completar el 100% del fondeo, el cual debe hacerse en segmentos de - -
igual longitud aproximadamente espaciados alrededor de la circunferen--
cia de la junte.

* Los tubos deben ser manejados sin dafar su pared y deben colocarse pa-
ralelos a la zanja de tal manera que cuando la tuberfa sea bajada,
los tubos doblados deberén descansar en el fondo de la zanja, uniforme-
mente en toda su longitud.

* La tuberfa que se va constituyendo debe ser colocada sobre apoyos, gene-
ralmente con polines de mader:, dejando un cla»o de 40 ¢m minimo entre
la parte baja de! tubo y el terreno a fin de tener un espacio para fi-~
nalizar el soldado, asf como para ejecutar después las fases de prueba
de jabonadura y las operaciones de la proteccidn mecénica.

* Estd permitido que los durmientes que se usan para soportar la tuberfa
en el alineado, soldado y proteccién mecénica, colocados al lado o so -
bre la zanja, sean de madera toscamente labrada, <uyas variadas dimen-
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siones deben tener la seccién y resistencia necesaria para soportar la
carga sin que se dafien o se rompan.

* Gi la tuberia se soporta sobre la zanja los polines deben tener sufi- --
ciente resistencia, longitud y drea de apoyo sobre el terreno 3 cada --
lado, de modo que los bordes de la zanja no se derrumben por la com- -
presidén y ocasione que el tubo se deteriore en la cafda.

* 5i el tubo ya tiene proteccién anticorrosiva y descansa sobre los dur- -

mientes, éstos deberdn acolchonarse para prevenir que partes agudas o
cortantes dafien la proteccion.

* El espaciamiento de los durmientes varia con las circunstancias pero no
debe ser mayor del que produzcan ondulaciones al tubo entre apoyoc y - -
apoyo, debiendo ser ademéds, estratégico en relacifn con los dobleces --
laterales, los dobleces verticales y las deformaciones laterales por --
temperatura que producen sinuosidades, hasta poderse caer los tubos del

apoyo. Deben evitarse los colapsos de la tuberfa en los apoyos y en el
claro.

D.10.b.2 VIII C. SOLDADURA.

- La soldacura de tubos debe considerarse como la operacifn més importante
y de mzror atencién, por constituir la continhuidad de la hermeticidac y
resistercia del conducto, gque debe lograrse solamente con trabajadores
compet:rt2s, un equipo que se mantenga siempre en buenas condiciones y

una in--=zcién que no disminuya la vigilancia y pruebas que se esta- -
blezc: .

L 2

.

* La sola..ura de los tubos debe ser hecha por cualquiera de los procesos
siguientas: soldadura de arco metdlico protegido, soldadura de arco - -
sumergido, soldadura de arco con electrodo de tungsteno protegide con
gas, soldadura de arco metdlico protegido con gas o bien por el proceso
de soldadura de oxiacetileno.
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* Las técnicas que se apliquen en los procesos de soldadura pueden ser - -
manuales semiautomdticas; automdticas o Ja combinacidon de ellas y pue-~
den ser aplicadas en soldaduras de posicifén o soldaduras de rolado.

- El equipo de soldar tanto el de arco eléctrico como el de gas debe ser -
del tamafio y tipo apropiado para el trabajo y debe mantenerse en con--
diciones de asegurar una soldadura uniforme y aceptable, en operacién -
continua. El equipo de arco eléctrico debe estar vigilado constante---
mente y debe operarse dentro de los limites de valores de corriente y -
tensién dados en el procedimiento calificado de soldadura. El equipo -
de gas para soldar debe ser operado con la flama caracterfstica y el --
tamafio de boquilla dada en el procedimiento.

* Cualquier equipo que no cumpla los requisitos de funcionamiento deberd --
ser reparado o reemplazado.

- Esta norma debe aplicarse al soldade de accesorio de tuberfa, de tubos -
API Spec 5L, API Spec 51X y estandares ASTM aceptados.

- Todos los metales de aporte deben ser conforme a las especificaciones
AMS A 517, AWS A 5.18 y AWS A 5.20.

* Todos los metales de aporte o electrodos asi como los fundertes deben --
ser almacenados y manejados evitando
con empaques abiertos deben protegerse de cualquier detericro y los - -
electrodos protegidos deben estar al resguardo de cambios excesivos de -
humedad. Los electrodos y fundentes que muestren signos de haberse - -
dafiado o deteric3do no deben usarse. ’

- las atmésferas para proteger un arko son de varios tipos y pueden estar
constituidos por gases inertes, gases activos o la mezcla de ellos. La
pureza y sequedad de estas atmésferas tienen gran influencia en la sol-
dadura y pueden ser de un valor a prop6sito para el procesoc y para el -
metal base. La atmSsfera de proteccidn que se use deberd ser califica-
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da por el material y por el proceso de soldadura. EIl proyecto debe - -
contener las instrucciones completas al respecto que deben seguirse en
la construccién.

* Los gases protectores deben guardarse en recipientes recargables que de-
ben almacenarse alejados de temperaturas extremas. Los gases de dudosa
pureza y aquéllos contenidos en recipientes que muestren signos de - --
haber sido dafiados no deben ser usados.

D.10.b.2 YIII C1. Calificaci6n del procedimiento de soldadura -

- Antes de iniciar la operacif6n de soldadura en la linea, debe ser califi-
cada la especificacidn detallada del procedimiento de soldadura que se
usard, para determinar que las soldaduras tengan propiedades mecénicas
apropiadas, puedan considerarse sanas y se pueda utilizar el procedi- -
miento aprobado. La calidad de la soldadura debe ser determinada por -
pruebas destructivas.

- Los detalles de cada procedimiento calificado deben ser anotados en re--
gistros que deben mostrar los resultados completos de las pruebas del -
procedimiento. Los registros deben ser implantados en las construccio-
nes, iguales o semejantes a los que se estén incluyendo como ejemplos.
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REGISTRO DEL PROCEDIMIENTQ CALIFICADO DE

SOLDADURA

Para, .... Soldadura de.... Tubos y Corexiones.

ROTOZIEUMU mmammyDwp

Proceso

Material

Didmetro y espesor de pared

Disefio de junta

Metal de aporte y nimero de cordones .
Caracteristicas eléctricas o de flama
Posicién

Diieccidn de 1a soldadura
Nimero de soldadores
Tiempo entre pasos

Tipo de alineador

Remocidn del alineador

Limpieza

Precalentamiento. Relevo de esfuerzo
Proteccidn de gas y gasio

Fundente protector

Velocidad de recorrido

Dibujos y tablas

PROBADO SOLDADOR

APROBADO SUPERVISOR DE SOLDADURA
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REGISTRO FARA EL PROCEDIMIENTO CALIFICADO DE SOLDADUKA

P
"
e C !’:;__-/n'sov.e'

l Bisel tviZndsr en V

pEma jumias & i

Scuencia de torliany

Temallo dci Elscirodo § Ajmers de gevdona
Naumgvo de rovdones con eltrtrods 84 Numery sordl

Espesor de pared
35, 6 alambre ho” " de cordonp

del tube

NKota: Primer pass solamente.
Lo de paros Rlunte,
El corddn der In cubicria pusde hacemz oom

Licite de km valoms de b eorrizoie 3 la waside
Didmerm del eleamede Corritaye Amp. Teosidm Vol
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REGISTRO PARA EL PROCEDIIENTO CALIFICADO DE SOLUDADURA

REPORTE .
Lecelizacian Fecha Fruchs No.
Constructor .

Cidula Cuadnidla Trupecior

Felz Esiada  Soldadura fe rolado ea patio  Soldadura pasicidn Kj

Sotdador Marc

Tiempo de soldzdo Hon Tempenatura OF

Eriado atmorférica

Usr d= 12 pantalla convra vicnto Temitm Volo Corriente Amp

Miquina de soldar utilinada Tamailo

Mira Jc Tibrira del elecirodo

Tamane del refuerro

Marca ¢ 1ubos Claze

Expxen¢ de partod D.E, Ib/ple Longicvd de trama |
12384567 1234567

nida nltacro Cupén marcade
amafo del electrodo Original
Na, del elecundo Dimensidn placa
Awa onginil de placs pulg?
Carga mixima
Resistenda al rowrz
leqlit-ién de fgcium
Procedimients [0 Pructa aiilicada Calingado
8 Soldador ®)] Linea probada Doaiificzde

Tensidn méxima Tensida minima

Tensidn pomedion

Notas sobse Wenslén
1

PR

Nocas sobre pruchba de doblado
1§

2
)}
4

Noxas sobre prieds de sxnidad por ranurz y rotura
1

2
b 4
4
Prucba hecha a Fecha

Probado poc Supervinado por-

Newx Fuede usame pera veponac Lanto fa "Prueks de Calificaclén de! Proces
. dimients™ como pirs fa “Pruchy de Calilioddn de Soldadure®™.

126



127

Aspectos del procedimiento de soldadura.

- El procedimiento de soldadura especificado en el proyecto y que debe ca-
lificarse en el campo, debe incluir los diferenes aspectos que se enun-
cian a continuacién, mismos que deberén ser aplicados.

* Proceso. El proceso especifico de seldadura de arco o el procesc de - -
soldadura con gas, manual, semiautomdtico, automdtico o combinado.

* Materiales. Tubos y conexiones de tuberias, API Spec 5L, API Spec 5LX y
otros materiales de especificaciones ASTM, acero al carbdn, agrupados
seglin el limite eldstico minimo especificado: 42 000 psi y mencr; mé&s
de comprobar la compatibilidad de las propiedades metal(rgicas de los -
metales base y de relleno, tratamientos térmicos y propiedades mecéni--

cas.

* Agrupamientos por didmetros y por espesor de pared.

Didmetro exterior pulg Espesor de pared pulg
menores de 2 3/8 menores de 3/10
2 3/8 a 12 3/4 incluso 3/16 a 3/4 inclusive
Mayores de 12 3/4 Mayores de 3/4

* Disefio de ranuras - Forma de la ranura y &ngulo del bisel, tamado de la
cara de la raiz y abertura entre rafces o espacio entre miembros a to-
pe. Forma y tamafia del.cordén.de. soldadura. Tipo de respaldo si se -
usa.

* Metal de aporte y nGmero de cordones. (Tamafio y nimero de clasificacién
de m-tal de aporte, nimero minimo y secuencia de cordones).

* Caracteristicas eléctricas. (Corriente y polaridad, tensién y corriente
para cada electrodo, sea varilla o alambre).

* Caracter{sticas de la flama. (Neutral, carburacifn, oxidante, tamafo --
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del orificio en antorcha tipo, para cada tamanoc de varilla o alambre).

*

Posicién. (De rolado o soldadura de posicién fija).

* Direcci6n de la soldadura. (Vertical hacia arriba o hacia abajo). Esta
norma establece solamente la direcci6n vertical hacia abajo.

Tiempo entre pasos. (Tiempo méximo entre terminaci6n del cordén de fon--
deo y principio del segundo cordbn, tiempo mdximo entre la terminacién
del segundo cordén y el principio de otros cordones)

*

Tipo de alineador. (Interno, externo, no se requiere)

*

*

Remocién del alineador. (Después de completar 100% del fondeo)

Limpieza. (Herramientas motrices, herramientas de mano).

%

*

Pre y postcalentamiento. (Relevo de esfuerzos) (Métodos, temperatura, -
métodos de control de temperatura, fluctuacién de temperatura ambiente)

Gas protector y gasto. (Composicién del gas, y gasto)

*

*

Fundente protector (Tipo y tamafio)

Velocidad de recorrido. (pulgadas por minuto) (cm. por minuto)

*

Dibujos y tablas-. (Dibujos por l&minas separadas, mostrando la ranura

y secuencia de los cordones de soldadura, junto con los datos tabulados
segin el didmetro . espesor de pared del tubo, el disefio de la junta, -
el metal de aporte, nimero de cordones y las caracteristicas de la -~ -

corriente eléctrica o de la flama)

D.10.b.2 VIII C2.- Recalificacién del procedimiento de soldadura.

- Yariables esenciales.
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Un procedimiento de soldadura debe ser restablecido como una nueva es--
pecificaci6n de procedimiento y debe ser completamente recalificado, --

cuando cambian cualquiera de las variables sigquientes que pertenecen al
procedimiento primeramente establecido.

* Cambio en el proceso de soldadura. (De gas a arco protegido; proceso de
gas o soldadura de arco a otro proceso de gas u otra soldadura de arco;
de manual a semiautomadtico o automético o combinacibn de éstos).

* Cambio en el material de los{tubos. (Grupos de ASTM o API, acero al car-
bono, con limite elédstico minimo especificado de 42 000 psi y menor, --
més de 42 000 psi y menos de 60 000; més de &0 000 psi; ademés de com--
probar la compatibilidad de las propiedades metaldrgicas del metal base
y el relleno, tratamientos térmicos y propiedades mecdnicas.

* Cambio en el disefio de la junta. (De ranura en V a ranura en U, etc.
El cambio en el angulo del bisel o borde de la ranura, no son variables

esenciales del procedimiento especificada).

* Cambio en la posici6n. (para soldadura a tope solamente.) (Un cambio de
vertical a horizontal y viceversa.

* Cambio en el metal de aporte. (De un grupo clasificado a otro: Ver ta-
bla "Clasificacitn de grupos de metales de aporte").

* Disminucién del nimero de soldadores del cordbén de fondeo.

* Cambio en el perfodo de tiempo entre el cordén de fondeo y el segundo -
corddn segiin méximo establecido.

* Cambio en direccién. (Vertical-abajo a vertical-arriba o viceversa)

* Cambio de gas protector. (De un gas a otro; de una mezcla de gases a -
mezcla diferente de los mismos gases)
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don final de la parte exterior del tubo no debe exceder a 1/32 pulg. de
profundidad, o bien 12.5% del espesor de pared del tubo cualquier valor
gque sea menor y habrd n mds de 2 pulg. de socavacién en 12 pulg. de - -

longitud de soldadura.

* Cyando se use soldédura automdtica o semiautomdtica, deberd mantenerse -
una minima protuberancia de metal de aporte sobresaliendo en el inte- -

rior del tubo.

*

Las fallas en contra de estos requisitos deben ser causa suficiente para

suspender pruebas adicionales.

Pruebas de calificacién por pruebas destructivas

Muestreo de soldaduras de prueba, Soldadura a tope. Los especimenes -
deben ser cortados de cada soldadura de prueba si la soldadura de prue-
ba es una soldadura circunferencial completa, la localizacién de los --
especimenes deberd sacarse como se muestra en D.10.b.2. VIII C4.- FIG.

9.0 API 1104; si la soldadura de prueba consiste de segmentos de ni--
ples de tubos, un nOmero de especimenes aproximadamente igual debe ser

sacado de cada segmento.

*

* E]1 nOmero total de especimenes y las pruebas para cada uno de ellos de--
berén ser como se muestra en D, 10.b.2. VIII. C5.- TABLS 3.- API 1104.
El espécimen deberd ser enfriado al aire a la temperatura ambiente an--

tes de someterlo a prueba.

* para tubos de 1 5/16 pulg. didmetro exterior y menores, una seccidn com-
pleta como espécimen, puede ser substi..:fdo '

las de ranura y rotura de seccidén reducida. Esta secci:.n completa debe
probarse segiin el "Método” de la "Prueba de la Rotura por Tensidn" -
descrito antes y deberd cumlir los "Requisitos de la Rotura por Ten- --
si6n" en soldaduras a tope que se verdn mds adelante.
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* Cambio en el gasto del gas. (Disminucién o incremento del gasto segan -
iimites establecidos)

* Cambio en el fundente protector. (Cambio del tipo o tamafio de las - - -
particulas del fundente)

* Cambio a mayor velocidad de recorrida, segln limites:

D0.10.b.2. VIII €C3.- Uniones de prueba, soldadas a tope- Se denomina unién
de prueba a la unién con soldadura de dos extremos de dos pequefios tra-
mos de tubo que obedecen todos los detalles de las especificaciones del

procedimiento por calificar y bajo las condiciones que se esperan en la
produccign de soldaduras en la linea.

D.10.b.2. Vi1l C4.- Prueba de “uniones de prueba" soldadas a tope.

Preparacion. Los especimenes deben ser cortados conteniendo al centro
la junta soldada, de acuerdo con la localizacibn transversal mostrada -
en D,10.b.2 VIII C4.- Fig. I.API 1104, con las dimensiones y en las - -

cantidades minimas de especimenes y pruebas que deben realizarse,
dadas en D.10.b.2 VIII C4.- TABLA I.API 1104,

——

*

Los especimenes deberan ser separados como se muestra en D.10.b.2 VIII
C4.~ FIGS. 2,3,4 y 5 ~ API 1104. ’

*

Para tubos menores de 2 3/8 pulg, didmetro exterior, deberén hacerse - -

dos uniones de prueba para poder contar con el nimero de especimenes de
prueba requeridos.

*

Lcs especimenes deben ser enfriados al aire a la temperatura ambiente, -
antes de que sean probados.

*

Para tubos de 1 5/16 pulg, didmetro exterior y menores, un especimen de
seccion completa puede ser sustituido por los cuatro especimenes: dos -



CLASIFICACION DE GRUPOS DE METALES DE APORTE
(APl Sid 110%)

Esperifie
cacion Cas lee Fun- Obsers
Gpo. AWS Protector trodo  dente uBciores
1  A3.1-69 EXXI0
EXXN
2  A5169 EXXI15
A5.5-63 EXXI6
EXXI18
§  AS5.17-69 EL3 F60 Cualquier
ELSK F61 combina-
EM5K F62 cqéndeelec
EMI2 F70 trodosyfun-
EMI2K F71 dentes mos
EMI3K F72 trados
EMIBK
4 Ab.1869 BRBidxido de E705-4
Carbono E705-5
E70S-6
Potencia pa-
5 A5.1869 No Especificado E705G ra soldar no
especificada
6 A5.2069 Biéxido de E70T-1
Carbono E70T-2
E70T-5
7 A5.20-69  Sim protector E70T-8
E70T4
E70T-5
Potencia pa.
8 A52069 NoEspecificade E70T-G ra soldar no
espetificada
9 AS5.1869 - ArgémoArgén - ET0U-1
g "o y oxigeno
10 - A5.2-69 RG 45
RG 60
RG 65

Norta: Gas o gascs proiectores, tipos de metal de aporie y fundentes no enlis-
13dos en esta tablz, pucden ser uwsados pero ac requicre calificacidn difercnte
de soldadares.
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D.10.b.2.VIII,, [FIG, 1.-API 1164}
LOCALIZACION DE ESPECIMENES DE {'1.UGF5a
DE SOLDADURA A TOPE PARA CALIFICACICN

DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURAS

IM-u—mm(w“;m
= procts dr lemelie o3 BiLa dr 1N, § aowees

bR

Puse
Catmirane
DR y DL

i
R 4T
43~ y owenorer

xR Catmbnrwey
PRy DL -~ t BC y DL
DR y £
£ 13
oy Dt
7Y
bRy
Neta: Para poder tom~- otros esped Clave Espécimen =
menes, 1z posicici. de las seccio- RT Rotuta por tensidn
nes de los tubos pueden giramse RR  Rapnuna y rowr
432 ¢n el sentide .contrario 2 " DC Dablado de cara
la» mancciliaz del reloj, DR Deblado de niz

DL Dobtado Jateral
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D05 2VIL, FTABLA 1-AP] 1104]

TI?C Y NUMERO DE ESPECIMEINES PARA LAS PRUEBAS
DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO
DE SOLDADO A TOPE

CANTINDAD DE ESTECIMENES

Tar=ds del inbe Rupturs po¢ | Ramure 9 Coblads Dableds Dobicdy Totat
Diimpree tytmpne puigode (rvands eigry 2o vels de ta {overad
Diprores 4y peerd 4y pulg ¢ merorny
Memows de 1% ° 4 2 [] [ ] L id
18 3 44 wnclune ° 2 2 3 [ ] d
Ky de 41p 8 129, Inclndte 2 2 x 2 o '
Maroren 67 113 s . < ] L »
Cot Spremres Matsive oo 4 poipbe
LUSE ot : 4 L] L] 2 L]
Wsvorm ar 4 4 a 114 Uachaive T 2 ° a 0 »
Marorm or 1834 L} [] ® " '}

®* Un esnécimen para rinura y 1otera y otro para doblado de rafz de cads
de: soldadurzs de pruebz para tubo de 134 pulg de diimetre y menior; un
&pécimen de soidadura de pruebz completa para la prueba de sotusa por
tension. o

D.10.b.2.-VIiI., [FIG. 2.-API 1104]
ESPECIMEN DE RGTURA POR TENSION "RT”

® U epdam pundr ere ecvids oom wmiguias o om axicess
bt ey Gocm mer parskeros, plasos y 8§
4 Loy petvcres swicvior ¢ lmoror de s widaden 90 deten vy romorkice

T
kR e S 4
Tff \\\;! ]1!7'9-‘"-'




D.10.b.2.VIII., {FIG. 3-API 1104)
ESPECIMEN DE RANURA Y ROTURA, “RR”

* 1ls ranure purdt oRrterwe con sk o opitiee om mAGWISe & om
wxlgrmo Low rewvey debren sy 8 90°, penakeios ¥ Flenas
*s Lo refusTios €RICTIOF © INTerior de M whidaduns o urben 827 reeovhion
%% La venwrn on vl relevmn de b widadun w0 deby omin de i pulg
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D.I5b.2 VI, [FIG. 4-API 1104)

ESPECIMEIN DE DORLADO DT RAIZ “DR"
Y DE DOBLADO DE CAlMA, "DC"

* L eopidote ponke sy rdy of $4QEina 0 w0 o lfTRe.

** B refucrso 00 W sowiadumy debe sy Demovikdo o bl ciras empers
Jandoio a b awpetfkx ded @picimen_ Il otsamm ne debe eundermame
pars efecruar b prueba

A

u" Meia
Radyy u
rodar La

Dﬂ' bl

s

8" Miaiown
' &S adnra
ya ¥
xs J

D.10.b.ZVIIL,[FIG. 5-APT i104]
ESPECIMENES DE DOBLADO LATERAL. “DL”

* [ refverio 0 B sokixdom 6tbe wr fomovide ¢n ambis o hun
emparefar con W superlicie de! sapecioen

o*r I1 apiclen puede me cortado 3 migrini o eon exlgroo a X puly
dy Enchy y 3 pulp Ml Que wt ooty 3 miquing o wr, lima. Laa super.
ficiey comiadar deber, wer l?ﬂr‘lﬂ- y plarsg,

T T Eoroox de parmt
\ .
L A }
: el I W Radio Msx.
) en togias i34 BQuinas
I i | ]]__ 7
Los L

_/!Z:p—m' c¢ pared,
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de seccién reducida de ranura y rotura y dos de doblado por 1a rafz.

El esfuerzo de rotura debe ser calculado dividiendo la carga méxima a -
la rotura entre el area menor de la seccidn transversal del espécimen
medido antes de aplicar la carga. La seccifn del espécimen debe cum--
plir los requisitos de la prueba de tensién gque se describen mas ade--
lante.

- Prueba de rotura por tensi6n RT.

* Preparacibn. el espécimen D.10.b.2 VIII C4.- FIG. 2-API 1104 debe ser -
aproximadamente de 9 pulg. de largo y 1 pulg. de ancho. Puede ser cor-
tado a mdquina o con gas oxiacetileno y no es necesaria otra prepara--
cién a menos que los lados lleven ranura o no tengan un corte paralelo.
Si es necesario los especimenes deben ser maquinados para que los lados
sean lisos, pulidos y paralelos.

* Método. E] espécimen de prueba de rotura por tensién,debe ser roto bajo
una carga de tensién. El esfugrzo de rotura debe ser calculado divi- -
diendo la carga maxima a la rotura entre el drea menor de la seccibn -~
transversal del espécimen medido antes de aplicar la carga.

* Requisitos. EIl esfuerzo de ruptura de la soldadura, que incluye la zona
de fusidn de cada espécimen, debe ser igual o mayor que el esfuerzo de
ruptura minimo especificade para el material del tubo. Si el espécimen
se rompe fuera de la soldadura o de la zona de fusién y el esfuerzo ob-
servado no es menor que 95% del esfuerzo de ruptura minimo especificado
para el material del tubo, la prueba debe ser aceptada por estar dentro
de los requisitos. Si cualquiera de los especimenes se rompe fuera de
ia soldadura o de la zona Qe fusién y el esfuerzo observado es menor --
que 95% del esfuerzo de ruptura minimo especificado del material, los
especimenes deben ser retirados aparte y un nimero igqual de especime -~
nes deberd cortarse de la soldadura y sujetarse al esfuerzo de - - --
tensidn. Si cualquiera de los especimenes adicionales se rompe fuera -
de la soldadura o de la zona de fusion y el esfuerzo observado estéd - -
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también abajo del limite indicado antes, en tal caso la soldadura debe
ser eliminada y una nueva prueba del procedimiento debe efectuarse.

- Prueba de ranura y rotura. R.R.

* E] espécimen D.10.b.2 VIII C4 - FIG. 3 - API 1104 debe ser aproximadamen
te de 9 pulgadas de longitud y 1 pulaada de - - - - -
ancho y puede ser cortado con mdquina © con gas oxiacetileno. La sol--
dadura deberd ser ranurada con segueta longitudinalmente por el eje - -
vertical de su seccibn transversal o sea radialmente al tubo, y por las
secciones extremas de la soldadura; cada ranura deberd ser aproximada--
mente de 1/8 pulg. de profundidad.

* En el espécimen de ranura y rotura preparado de esta manera para solda--
dura hecha con algin proceso automdtico o semiautomdtico, puede fallar
el tubo en vez de la soldadura. Cuando por experiencias anteriores de
pruebas se esperan fallas a través del tubo, el refuerzo exterior de la
soldadura puede también ser ranurade longitudinalmente a una profundi--
dad que no exceda de 1/16 pulg. de profundidad medido desde la superfi-
cie original de la soldadura.

* Es opcional que el espécimen de ranura y rotura, para calificar un pro-
cedimiento automético o semiautomdtico de soldar, pueda ser macrogra--
bado previamente al ranurado. PlUede usarse como reactivo una parte de
persulfato de amonio s6lido en nueve partes de agua, por peso, frotando
vigorosamente la cara pulida de la soldadura con una tela de algod6n -~
saturada con dicho liquido, a la temperatura ambiente y lavando después
el espécimen con agha, de preferencia caliente.

* Método. E1 espécimen debe ser fracturado en cualquiera de las formas --
siguientes: con una m&quina para aplicar tensién; golpeando al centro
del espécimen apoyado en sus extremos; sujetando un extremo y golpeando
el otro extremo.
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* F1 &rea expuesta de la fractura debe ser cuando menos de 3/4 pulg. de -
ancho.

* Requisitos. La superficie expuesta de cada espécimen debe mostrar una
penetracidon y fusién completas, no deberd haber mis de seis cavidades
de gas por pulgada cuadrada de drea en la superficie fracturada y que -
la dimensién mayor de las cavidades no exceda de 1/16 pulg. Las inclu~
siones de escoria deberdn tener no mds de 1/32 pulg. de profundidad
y no mds de 1/8 pulg. o la mitad del espesor de la pared nominal, la --
més corta, debiendo estar cuando menos 1/2 pulg. de metal sano de la --
soldadura entre inclusiones adyacentes. La discontinuidad de la solda-
dura debe medirse como se indica en seguida.

Protundided Mix, 18

g e e
W Mia,

Bi ions de dixcontinuidad de L wldadum

- Prueba de doblado de rafz DR y doblado de cara DC.

* Preparacién. Los especimenes D.10b.2 VIIT1 CA4 - Fig. 4 - API 1104 deben
ser cuando menos 8 pulg. de larga por 1 pulg. de ancho y los lados de--
ben ser redondos en todo lo largo. Podrdn ser cortados a méquina o con
oxfgeno. El corddén de soldadura en la rafz y en el refuerzo deberan
ser removidos emparejdndolos hasta la superficie del espécimen. Estas

suparficies deben ser pulidas y cualquier rayadura que exista debe ser
leve y transversal a la soldadura.
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* Método. El espécimen debe ser doblado en una guia dobladora para prue--
ba, como la que se muestra en D.10.b.2 VIII C4.- Fig. 6 - API 1104.
Cada espécimen debe colocarse en la matriz con la soldadura a medio es-
pacio. El espécimen de doblado de cara debe ser colocado con la cara

de la soldadura directamente hacia la abertura y el espécimen de dobla-

do de rafz debe colocarse con la rafz de la soldadura directamente ha--
cia la abertura. El é&mbolo debe ser forzado dentro de la abertura has-
ta que la curvatura del espécimen tome la forma de U.

* Requisitos. La prueba de doblado debe considerarse aceptable si no hay
grietas u otros defectos que excedan de 1/8 pulg o de la mitad del es--
pesor de pared, el qus sea menor, en cualquier direccién que se presen-
ten en la soldadura o entre la soldadura y la zona de fusi6n después de
haberse doblade. Las grietas que se originen a lo largo de los bordes
del espécimen durante la prueba, que sean menores de 1/4 pulg. medido -
en cualquier direcci6n no deben ser considerados, a menos que se obser-
ven como defectos evidentes. Cada espécimen sujeto a la prueba de do- -
blado debe satisfacer estos requisitos.

- Prueba de doblado lateral, DL.

* Preparacién. El espécimen D.10.b.2 VIII C4 - Fig. 5 - API 1104 debe ser
cuando menos de 8 pulg. de largo por 1/2 pulg. de ancho y los bordes --
deben ser redondeados. Pueder cortarse a maquina o con oxfgeno a 3/4
pulg. de ancho y después maquinado o limado hesta dejar 1/2 pulg. de --
ancho. Los lados deben ser pulidos y paralelos. EI refuerzo de la - -
soldadura en la cara y en la raiz debeé ser removido hasta emparejarlo -
¢on la superficie del espécimen.

* Método. El espécimen debe doblarse en una gufa dobladora de prueba mos-
trada en D.10. b.2 VIII C4.- Fig. 6 - API 1104. Cada espécimen debe --
colocarse en la matriz, con la soldadura a la mitad de la abertura y --
con la cara de la soldadura a 90 grados de la direccifn del doblez. EIl
émbolo debe forzarse dentro de la abertura hasta que la curvatura del -
espécimen adquiera la forma de U.
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* Requisitos. Cada espécimen debe cumplir los requisitos de la prueba de
doblado de cara y de rafz, ya descritos en la prueba anterior.

Cl0b2. VI, [FIG §-APY 1104]
GUIA DOBLADORA FARA FRUEBA

D.10.b.2.- VIII C5.- Prueba de uniones de prueba. Soldadura de filete.

Preparacién. Los especimenes deben ser cortados en la junta, de la lo-
calizacién mostrada en D.10.b.2 YIII C5.- FIG. 7- API 1104. EIl nimero
minimo de especimenes y la prueba a que serén sometidos, estdn dados en
D.10.b.2. VIII C5.- TABLA 2.-API 1104. Los especimenes deben ser pre--
parados, como se muestra en D.10.b.2 VIII C5 - FIG. 8.- API 1104. Cor-
tados a méquina u oxigeno con los lados paralelos y pulidos, 1 pulg. de
ancho cuando menos y suficiente longitud para que puedan ser rotos. --
para tubos menores de 2 3/8 pulg de diédmetro exterior, deberfan hacerse
dos soldaduras de prueba para obtener el nimero de especimenes requeri-
dos, los cuales serdn enfriados al aire ambiente antes de la prueba.

* Método. Los especimenes deben romperse soporténdolos por dos extremos y
golpeando el centro, o bien soportando un extremo y golpeando el otra.
Los especimenes deben ser doblados de manera que la rafiz de la soldadu-
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D.10.b.2 VIIL,, [FIG. 7.-API 110:]

LOCALIZACION DE ESPECIMENES PARA DOBLADO DE
RAIZ EN SOLODADURA DE FILETE, SOLDADURAS DE
PRUEEBA PARA CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTQ

Y DE SOLDADGRES

e i

ppw o I3Y"

Ver DIOb2. VI, FIG & 0 LoTeeimst
Pan joaliar apedmoes

D.10.b.2.VIlL,, [FIG. 8.-APl 1104)
I.GCALIZACION DE ESPECIMENES DE PRUEBA DE
RANURA ¥ ROTURA RR EXN'SOLDADURAS DE FILETE
PARA CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO Y DE
LOS SOLDADORES INCLUYENDO PRUEBAS DE CALI-
FICACION PARA SOLDADORES EN CONEXION DE

RAMALES POR DIAMETROS
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D.10.b.2. VIIT C5 (TABLA 2.-AP1 1103)

SOLDADURA DE FILETE TIPO Y NUMERO
DE ESPECIMENES PARA LA PRUEBA DE CALIFICACION

Tamafic del tubo

Nim. de especimenes para doblado
Didm. Ext. en pulg.

de raiz

Menor de 2 3/8 4

2 3/8 a 12 3/4 inclusive 4 {obtenidos de 2 soldaduras para

prueba)
Mayor de 12 3/4 6

* Requisitos. Las superficies expuestas del espécimen deben mostrar com--

pleta penetracién y no més de 6 cavidades de gas por pulgada cuadrada -
de la superficie del &rea, que tenga una dimensién mayor que no exceda

1/16 pulg. Llas inclusiones de escoria no deben ser mayores que 1/32 --
pulg. de profundidad, y una longitud de 1/8 pulg o 1/2 pulg del espesor
nominal de la pared mas delgada de las piezas soldadas, el casoc que --

resulte de menor valor, y deben tener una separacibn cuando menos de --

1/8 pulg de metal sano. Ver el dibujo en 1a prueba de rotura y ranura.
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D.10.b.2 VILII C5 - Pruebas de calificacién de soldadores.
Prueba de calificacidn simple
Prueba de calificacién mdltiple
Prueba de calificacién por examen visual
pruebas de calificacién por pruebas destructivas
Pruebas de calificacitn por inspeccibén radiografica. Solamente
en soldaduras hechas a tope.

- Para producir soldaduras, un soldador podra calificar siempre que de- --
muesire su habilidad para ejecutar soldaduras aceptables mediante un -
procedimiernto especifico ¥ calificado en soldaduras a tope y soldaduras
de filete.

- Los soldadores deben cumplir los requisitos de las pruebas de califica-
cién de soldaduras.

- Antes de comenzar la prueba, el soldador deberéd disponer de un tiempo --
razonable para ajustar la mdquina soldadora usada en la prueba.

El soldador deberd usar la misma técnica de soldar, proceder con el - -
soldado a3 la misma velocidad del arco y usard la misma corriente de --
soldado, si es que pas6é la prueba y se le ha permitido hacer produc~ --
cibn de soldadura.

- La calificacién de soldadores debe ser conducida en presencia de los - -
inspectores.

- Pruebas de calificacion simple. Un soldador podrd obtener calificacién
simple, si cumple los requisitos del procedimiento al ejecutar soldadu-
ras de prueba para unir a tope dos tramos corios de tubo o para unir -
ramales y otras uniones con soldadura de filete.
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* En el soldado a tope, los segmentos de tubo deben ser soportados con su
eje longitudinal en un plano horizontal, o inclinado no més de 45 gra--
dos en condiciones semejantes a las del soldado en obra, de manera que
se produzcan las soldaduras tipicas planas, verticales y sobre cabeza,
usando un procedimiento calificado de soldadura.

* Se deberd hacer una prueba de soldadura de filete, siguiendo los proce--
dimientos calificados para soldado vertical a tope, en conexién de ra--
males y soldadura de filete, debiendo limitar la clasificacién especfi--
fica a la calificacién del procedimiento.

* Las soldaduras a tope deben ser aceptadas si cumplen los requisitos de -
las pruebas de calificaci6n de soldadores enunciadas como: mGltiple, --
visual, destructiva, o radiogréfica que se describen mds adelante.

* Los cambios de variables esenciales descritas en "Alcance de la califi--
cacion simple”, requieren una recalificacion del soldador.

- Alcance de la calificacién simple. Un soldador que ha completado satis-
factoriamente las pruebas de calificacién de soldadura de la califica--
cién simple, debe quedar calificado dentro de los l1imites de las varia-
bles que se describen en seguida: Si se cambia cualquiera de estas va--

riables, el soldador que use el nuevo procedimiento debe ser recalifi--
¢ado. )

* Un cambio del procedimiento de soldado & otro, 0 combinacidn.

* Un cambi~ de direccidn, vertical de arriba’ nacia abajo o viceversa.
Un cambio de metal de aporte de un grupo a otro. Ver tabla de tipo y -
nimero de especimenes para calificacidén de soldadores.

* Un cambio de didmetro nominal de un grupo a otro.
Grupos: Menor de 2 3/8 pulg.
2 3/8 a 12 3/4 pulg
mayor de 12 3/4 pulg.
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* |n cambio de espesor nominal de pared de tubos, de un grupo a otro -
- grupo.
Grupos: Menor de 3/16 pulg
3/16 a 3/4 pulg
Mayor de 3/4 pulg.

*

Un cambio de posici6n: De rolado a fijo y viceversa. De vertical a ho--
rizontal y viceversa.

* Un cambio en el disefic de junta: de U a V, con respaldo

Prueba de calificacién mdltiple. Un soldador calificado para los re- -
quisitos de la calificacién miltiple, debe hacer completas, dos solda--
duras de prueba como se describiran en seguida usando un procedimiento
calificado.

*

Fl soldador hard primeramente una soldadura a tope para unir dos tubos -
colocades en posicién fija horizontal, o inclinado a menos de 45 gra---
dos. Los tubos serdn de 6 pulg. Didm. Nom. y 0.250 de espesor como - ~
dimensiones minimas, sin usar tira de respaldo. Lla soldadura debe ser
aceptada si cumple los requisitos de las pruebas de calificaci6n de - -
soldadores: Visual y Destructiva o Radiogrdfica en soldado a tope. Los
especimenes deben ser removidos, como se muestra en D.10.b.2. VIII C6.-
FIG. 9.- API 1104, pero sin tomar en cuenta el "punto culminante" del -
tubo; podrdn seleccionarse en forma equidistante en toda la circunfe- -
rencia.

* la segunda prueba de calificacién consiste en que el soldador haga una
conexién de ramal, a diémetro completo de tubo, incluyendo: trazo, cor-
te, ajuste y soldado. El tubo tendrd 6 pulg didmetro nominal y 0.250 -
pulg. de espesor como dimensiones minimas. El corte del agujero debe
ser en forma continua. La soldadura debe presentar penetracibn comple-
ta en toda la circunferencia y el cord6én de raiz no contendrd ninguna -
quemada mayor de 1/4 pulg. La suma de longitudes de quemadas separa-
das, no reparadas, en cualquier longitud continua ce cordén de 12 pulg,
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no debe exceder a 1/2 pulg. El tramo de tubo estard colocado en posi--
¢ién horizontal y el ramal en posicidon vertical hacia abajo. La solda-
dura presentard un acabado uniforme y bueno. La superficie de la sol--
dadura debe cumplir los "Requisitos" de la "Prueba de uniones de prue-
ba. Soldadura de filete". D. 10.b.2. VIII C5.

- Alcance de la calificacidn midltiple. Si un soldador ha calificado suce-
sivamente las dos pruebas descritas antes, pero en tubo de 12 pulg - -
didmetro nominal o mayor, debe estar calificado para soldar en todas
las pesiciones, en todos los espesores de pared, juntas de diseno, - -
accesorios y todos los didmetros de tubo. Un soldador que ha califica-
do sucesivamente las dos pruebas descritas antes, pero en tubos menores
de 12 pulg didmetro nominal debe estar calificado para soldar en todas
las posiciones, todos los espesores de pared, juntas de disefg, acceso-
rios y todos didmetros de tubos iguales o menores que aquel tubo que --
fue usado en las pruebas de calificacién.

- Si cualquiera de las variables esenciales siguientes,
El soldador que use el nuevo procedimiento debe ser recalificado.
* Un cambio de un procedimiento de soldade a otro 0 combinacién.

* Un cambio de direccién de soldado, de vertical hacia abajo a vertical --

hacia arriba, o viceversa.

* Un cambio de metal de aporte de un grupo clasificado a otro. Ver D.10.b
2. VII] C4.- TABLA 1 - API 1104.

- Pruebas de calificacidon por examen visual. s
* la soldadura debe estar libre de grietas, tener una apropiada penetra---

cién, libre de guemaduras no reparadas y otros defectos, y debe presen-
tar un aspecto limpio y bien acabado. La socavacién adyacente al cor-
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D.10.b.2.VII]L,, [FIG. 9-.API 1104)

LOCALIZACION DE ESPECIMENES DE PRUERA DE
SOLDADURA A TOPE PARA CALIFICACION
DE SOLDADORES

[
Criminaney

]

S e J

Ranura y rolura
Dobdlado de Cara
Poblado de rafe
Dobladp lageral

- -

Nota: Para poder tomar otros espeei-
menes, 13 poaicén de las seccio-
acs de jos tuboy pueden girarse
450 en el sentido contrarno a
Ias manecillas del reloj,
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D.10.b.2.VIllg (TABLA 3.APT 1104]

TIPO Y NUMERQO DE ESPECIMENES PARA PRUERA
DE CALIFICACION DE SOLDADORES Y PARA PRUEHRA
DESTRUCTIVA DE PRODUCCION DE SOGLDADURAS

A TOPE
Numevo de Especinenes
Tamano de} tubo
Didmelra exterior en puigadas Roture | Ronure | Doblade | Doblado | Doblado Total
bor tentidy| y volura { de vaiz | de cora laieral
Espesor €c pared 14 pulg y menores
Menores de 23 o 2 2 0 4 4°
234 a 4% inclusive U] 2 2 (1] 0 4
Mayores de 414 a 12Y, inclusive 2 2 2 0 0 &
Mayores de 12 4 4 2 2 0 12
Con expesores mayoicy de 4 pulgada
417 y incnores i} 2 0 0 2 4
Mavores de 4 1> a 12, inclusive 2 2 (] 0 2 6
Mavorey de 123, 4 4 0 0 4 ¥4

* Obtenidos de dos suldaduras ¢ de tn gspionnen Je secuon Compicia Pate.1ensch 0 1ULOS Uc i g ¥ Mayera.
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- Procedimiento de prueba de rotura por tensidén, de ranura y rotura y de
doblado en soldaduras a tope. El espécimen debe ser preparado y la - -
prueba hecha como se describe en parrafo anterior "Prueba de Uniones de
Pruebas Soldadas a Tope". La prueba de temsion puede ser omitida, en -
cuyo caso, el espécimen deisgnado para esta prueba deberd ser sujeto a
la prueba de ranura y rotura. Ver D.10.b.2. VIII C4,

* RT. Requisitos de la prueba de rotura por tensidén en soldaduras a tope.
Si dos o més especimenes de seccidén reducida (ranurado) o el espécimen
de seccibn completa son probados y se rompen en la soldadura o en la -
unién entre la soldadura y el metal base, y también fallan en el cum--
plimiento de los requisitos del pdrrafo descrito con anterioridad "Re--
gquisitos" de la “"Prueba de Rotura y Ranura", el soldador debe ser des--
calificado.

* R.R. Requisitos de la prueba de ranura y rotura en soldadura a tope. Si
cualquier espécimen muestra defectos mayores de aquellos descritos en -
parrafos anteriores "Requisitos" de la "Prueba de Rotura y Ranura", el
soldador debe ser descalificado.

*DR. DC. DL. Reguisitos de la prueba de doblado en soldaduras a tope. Si
cualquier espécimen muestra defectos mayores que aquellos permitidos en
parrafos anteriores "Requisitos” de la "Prueba de Doblado de Rafz y Do-
blado de Cara" o bien de "Requisitos" de la "Prueba de Doblado Lateral"
de las pruebas de procedimientos de calificacifn de soldadores, el -~ --
soldador debe ser descalificado.

* Las soldaduras hechas en tubos de alta resistencia (API SPec 5LX) no se
doblaré&n hasta adquirir la forma completa de U. Debe considerarse - -
aceptable - 5i el espécimen agrietado se rompe después y su superficie ex-
puesta cumple los requisitos del pérrafo anterior denominado "Requisi--
tos" de la "Prueba de Rotura y Ranura".



151

* Sj uno de los especimenes para la pruebs de doblado falla en el cumpli--
miento de los requisitos respectivos de rotura, pero la falla es atri--
buible a la falta de penetracién y no es representativa de la soldadu--
ra, el espécimen de prueba puede ser reemplazado por otro que sSe corte
adyacente al que fallé. E1 soldador debe ser descalificado si el nueve
espécimen muestra los mismos defectos o defectos mayores que los espe--
cificados.

- Muestreo de soldaduras de prueba en soldaduras de filete. Laos especime-
nes deben ser cortados de cada soldadura de prueba. Si ésta es una --
circunferencia completa, la localizacién de donde proviene el espécimen
se muestra en D.10.b.2 YIII C5.- FIG. 7.- API 1104. Si la soldadura
de prueba consisie de segmentos de "niples" de tubos un nimero aproxi--
mado igual de especimenes debe ser removido de cada segmento. El nime-
ro total de especimenes y de pruebas a las cuales cada uno debe ser ---
sometido estd mostrado en D.10.b.2. VIII C6.- TABLA 4.- API 1104. EI -
espécimen debe ser enfriado al aire a la temperatura ambiente, antes de
hacer la prueba.

D.10.b.2. VIII C6 (TABLA 4.-API1 1104)

TIPO Y NUMERO DE ESPECIMENES DE PRUEBA PARA PRUEBAS DE CALIFICACION DE
SOLDADORES Y PARA PRUEBAS DESTRUCTIVAS DE SOLDADURAS DE FILETE EN

PRODUCCION
Tamafio del tubo. Didmetro Nimero de especimenes de dobla-
xt. en pulgadas do en raiz
Menores de 2 3/8 4 'obtenido de 2 soldaduras)
23/8 2 12 3/4 inclusive 4
Mayores de 12 3/4 &.

Método y requisitos:- El espécimen debe ser preparado y la prueba hecha,
comp se describe en pérrafos anteriores "Prueba de Uniones de Prueba. Sol-
daduras de Filete".
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- Prueba de calificacidén por inspeccién radiogrifica. Solamente en solda-
duras hechas a tope.

* Inspeccidn radiogréfica de soldadura de prueba. Las radiografias deben
ser hechas a cada una de las soldaduras de prueba. El soldador debe --
ser descalificado si cualquiera de sus soldaduras de prueba no cumple -
los "Estdndares de Aceptabilidad en Pruebas no Destructivas" que se ve-
rd mds adelante.

* |la inspeccién radiogrdfica no debe usarse con el propdsito de localizar
dreas sanas o areas que contengan discontinuidad, y tiempo después se -
hagan pruebas destructivas de tales areas para calificar a un solda---
dor.

* Nuevas pruebas.- Si la falla de un soldador para pasar la prueba, fue --
por ¢condiciones inevitables o por condiciones mds alld de su control, -
tal soldador deberd recibir una segunda oportunidad para calificar. No
se dardn mas pruebas después de sometido el soldador a esta Gltima ---
prueba.

- Registros de calificacidn de soldaduras.- Un registro debe ser hecho re-
ferente a 1a prueba dada a cada soldador y con los detalles resultantes
de cada prueba. Debe usarse una forma similar a la del "Registro del -
Procedimiento Celificado de‘Soldadura" en padginas anteriores. Debe ser
mantenicda una lista de soldzdores calificados y los procedimientos en -
los cuales ellos fueron calificados.

* Desde que se inicien las pruebas, a cada soldador se le asigha un nimerc
especifico que deberé servirle de identificacion durante el tiempo que
duren las pruebas y los trabajos y serd obligaci6n del mismo estamparlo
en la prueba, tan cerca de cada soldadura que ejecute, de manera que --
pueda reproducirse en las radiografias de prueba. EI estampado puede -
hacerse en la misma forma que se hard en la linea, marcando el nimero -
con una barra de lépiz (craybn) que el radiografista sustituird por - -
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nimeros de plomo, de manera que salga impresa en las radiografias.
0.10.b.2. VIII C7. Produccidén de soldaduras.

Disefio y preparacidn de una junta para produccion de soldaduras.
- Generalidades.

* £l soldado de un tubo debe ser ejecutado por soldadores calificados - --
usando procedimientos calificados.
Las superficies a soldar deben estar lisas, uniforme libres de aletas,
laminaciones, desgarraduras, grasa, pintura u otros materiales deleté-
reos que pudieran afectar adversamente la soldadura. EIl disefio de la
junta y el espacio entre los extremos empalmados deben estar de acuerdo
con el procedimiento especificado que se usard.

* Por otra parte, debera disponer de todo el equipo, herramienta y repues-
tos necesarios para las lzbores de trabajo.

* Justamente antes de la operacién de soldado, es necesario que 10$ extre-
mos del tubo deban ser limpiados por medio de limado y cepillado o por
el uso de cepillo portdtil accionado por motor. Este trabajo debe ha--
cerse inmediatamente antes del alineado de los tubos, pero con la sufi-
ciente anticipacion para no detener el alineado.

- Alineamiento.- El alineamiento del empalme de los extremos de tubos debe
ser tal que el desalineamiento entre superficies a tope sea minimo, --
Para tubos del mismo espesor nominal el desalineamiento no debe exceder
de 1/16 pulg. Cualguier desalinéamiento mayor, es causado por varia---

‘cién de dimensiones y debe ser igualmente distribufdo alrededor de la -
circunferencia del tubo. El golpeo con martillo sobre el tubo para ob-
tener un alineamiento apropiado, debera prohibirse.

* Uso de alineadores en soldaduras a tope.- Los alineadores deben usarse
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de acuerdo con los requisitos del procedimiento especificado., No se --
permite mover el alineador antes de completar el primer corddn de fon--
de0, este corddn debe desarrollarse en segmentos iguales, simétricos e
igualmente espaciados alrededor de la circunferencia de la junta. An--
tes de fijar un alineador interior se deben prevenir movimientos del --
tubo o forzamientos indebidos de la soldadura.

* Los seqmentos de soldadura usados en conexiones con el alineador exterior
dében ser uniformemente espaciados alrededor de la circunferencia del tubo y debera tener
una longitud 100% de la circunferencia antes de que el alineador sea --
removido. En los emastes de tuberias no es posible usar otro alineador
que no sea el exterior o de canasta.

* Todas las posiciones de soldadura deben ser hechas, asegurando contra
cualquier movimiento la posicién de las partes que se van a unir, y = -
proporcionando el espacic adecuado alrededor del tubo para permitir que
los soldadores ejecuten su trabajo.

* E] corddn de soldadura de raiz debe ser depositado con el tubo en posi--
cién estacionaria.

* Todas las soldaduras deben estar en un plano de 90 grades del eje longi-
tudinal del tubc. No deben hacerse soldadres de inglete.

* Si durante el soldado se descubren laminaciones ¢ grietas en los extre--

mos de los tubos, la junta completa que contiene esos defectos deberd -
desecharse de lc linea.

- Biseles.- Bisela de fdbrica: Los tubos deben estar provistos de biseles
de fébrica confcrme al disefio de juntas usado en la especificacién del
procedimiento de soldado.

Biseles de campo: Los extremos de los tubos pedrdn ser biselados en el
campo cuando sea necesario por medio de una mdquina biseladora y corta-
dor de oxigeno debiendo hacerse el corte a 90 grados del eje longitudi-
nal del tubo, con superficies pulidas, dimensionadas de acuerdo con el
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procedimiento de soldadura calificado. Este bisel de campo se hace --
cuando los extremos de los tubos se dafian durante el manejo, & un grado
tal que no se obtiene el contacto satisfactorio para soldar.

Biselado a mano: El biselado de tubo de 1Tnea hecho a mano, para fines
de soldad, no debe hacerse.

Condiciones del tiempo.- El soldado no debe ejecutarse cuando, al com--
pletarse la soldadura, su calidad pueda ser dafada por las condiciones
prevalecientes del tiempo, incluyendo pero no limitando, viento himedo,
viento con arena o viento fuerte. En estos casos podrdn usarse mampa-
ras y si éstas no dan la proteccién suficiente deberd suspenderse el --
soldado hasta tener mejores condiciones.

Esté permitido cortar una soldadura de linea para darle el tratamiento -
que se da a una soldadura de prueba con el fin de calificar de nuevo a
un soldador a pesar de que haya pasado la prueba de soldadores.

Cuando el tubo a soldar se encuentra sobre el nivel del terreno, el es--
pacio de trabajo entre el piso y el tubo no debe ser menor de 16 pulg.
40 cm. cuando el tubo a soldar se encuentra alojado en una zanja el -
agujero en el terreno debe ser del tamafio suficiente para proveer al --
soldador fécil acceso a la junta.

Limpieza entre cordones.- Las escams Y escoria deben ser removidas de --
cada cordén y ranura. La limpieza puede ser hecha a mano o con herra--
mienta motriz.

Cuando se use soldado automatico o semiautomdtico, los grupos de poros
en la superficie, la iniciaci6n del cordén y los puntos elevados, pue--
den ser removidos por esmerilado antes de volver a depositar metal de -
soldadura sobre esos puntos.

Soldadura de posicién.- Relleno y acabado de cordones. El nimero de --
cordones debe ser tal que la soldadura terminada deberd tener una sec-
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cidén transversal substancialmente uniforme alrededor de toda la cir- -
cunferencia del tubo. En ningln punto la superficie de la corona es--
tard abajo de la superficie del tubo, ni estard elevada arriba del - -
metal base mds de 1/16 pulg.

* Después que el corddn de soldadura de raiz o fondeo sea completado, de-
beré agregarse inmediatamente el segundo corddn o paso caliente y des--
pués serd colocada por los soldadores de acabado, la cantidad de cor---
dones que especifique el procedimiento.

* No deben inciarse dos cordones de soldadura en el mismo punto; se ini- -
ciardn en cuadrantes opuestos.

* La cara de una soldadura terminada debe ser aproximadamente 1/8 pulg. --
mayor que el ancho de la ranura original.

* Una soldadura completa debe ser total y cuicadosamente cepillada y lim--
piada.

* Cualquier suspension de trabajos de solcdadura de la linea, inclusoc en --
las labores de un dia, deberd hacerse dejando totalmente terminadas - -
todas las soldaduras que se encuentren en fase intermedio el decidir la
suspensioén.

- Soldadura de rolado.- En las casos de scldadura de rolado se permite ins-
talar una armadura fija que soportea
un alineador y dos tramos de tubo, con un sistema de movimiento circu--
lar, que permita girar sin que se suceda ningiin desalojamiento en los
tubos en la junta por soldar, ni de los tubos mismos. No se permitirén
los sistemas de soldadura de rolade que se desalojan a lo largo del de-
recho de via.

- Cordones de relleno y cordones de acabado.- El nimero de cordones de --
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relleno y de acabado debe ser tal que la soldadura completa debe tener
una seccidn transversal substancialmente uniforme alrededor de toda la -
circunferencia del tubo.

* En ningdn punto la corona de la scldadura debe estar abajo de la super--
ficie exterior del tubo, ni debe estar elevada arriba del metal de las
piezas por soldar mds de 1/16 pulg.

* la cara de la soldadura terminada debe estar aproximadamente a 1/8 pulg.
mds ancho que el ancho de la ranura.

* A medida que progresa la soldadura, el tubo debe ser rolado para mante--
ner el soldado en o cerca de la parte més alta del tubo. La soldadura
terminada debe ser totalmente cepillada y limpiada.

Identificacidn de soldadura.- Cada soldador debe identificar su trabajo
de la manera prescrita para la obra.

Equipo de soldar.

* Las mdquinas de soldar seran operadas dentro de los limites de la ten- -
sién y la corriente recomendada por cada tipo y tamafio de electrodo y -
la clase de soldaduras por efectuar.

* Todos los cables serdn de una pieza continua y no se permitirdn m&s co--
nexiones que las extremas y la necesaria entre el cable terminal y el -
cable del porta-electrodo. Las conexiones a tierra se disefliaran y - —-
aplicarén de modo de evitar cualquier"arco" entre el cable terminal de
tierra y la tuberia o aditamento por soldar. .

* Cualquier equipo que no redna todos los requisitos especificados deberé
ser reparado o retirado.

- Precalentado y relevado de esfuerzo.- El procedimiento de soldadura - --
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calificado deberd especificar la practica del precalentamiento y el re-
levado de esfuerzos que deba ser seguido cuando los materiales o las --
condiciones del tiempo los hagan necesarios.

D.10.b.2. IX. Prueba radiogréfica.
- Inspeccidén y prueba de scldaduras de produccidn -

* Queda establecida la libre determinacién de inspeccionar todas las sol--
daduras de produccibn: por medios no destructivos; o por medios des- --
tructivos cortando la junta cuando sea necesario hacer pruebas mecéni-
cas. La inspeccibn debe hacerse durante el soldado y después de que
la soldadura ha sido terminada. La frecuencia de la inspeccion debe --
estar especificada, antes de iniciar la obra, y durante el desarrcllo
de la misma si ha sido necesario modificarla después de una inspeccién.

Métodos de inspeccidn.- La prueba no destructiva puede consistir de una
inspeccitn radiogréfica u otro método. Los métodos usados deben produ-
cir indicaciones de defectos, los cuales deben ser interpretados con -

exactitud y evaluados. Las soldaduras deben ser evaluadas sobre base -
de los "Estédndares de Aceptabilidad en Pruebas no Destructivas" que se

describen més adelante.

En las pruebas destructivas se cortaré una jﬁnta soldada completa, el -
seccionamiento de ella en especimenes y en el examen de los mismos. -
Los especimenes deben ser preparades y cumplir con los requisitos de -
calificacién dé soldadores por pruebas destructivas, descritas con an--
terioridad. El soldado o soldadores que hagan soldaduras gue por sus -

. fallas no cumplan con los requisitos, pueden ser descalificados para --
sequir efectuando més trabajo.

Los operadores encargados de los equipos de inspeccién pueden ser lla--
mados para demostrar: la capacidad del procedimiento, la deteccidn de -
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defectos inadmisibles y la habilidad de operador para interpretar apro-
piadamente las indicaciones dadas por dichos equipes.

D.10.B.2. IX. ESTANDARES DE ACEPTABILIDAD POR PRUEBAS NG DESTRUCTIVAS.

Los esténdares de aceptabilidad son aplicables a la determinacién del
tamafio y tipo de defectos localizados por el método radiogréfico y por
otros métodos de prueba no destructivos. Pueden ser también aplicados
para inspeccibn visual, pero no deben ser usados para determinar ]a ca-
lidad de soldaduras, ésta se logra sometiendo la soldadura a pruebas --
destructivas. Todas las irregularidades que sean detectadas durante la
prueba deberan ser registradas.

D.10.b.2. IX. A1. Justificaciones del rechazo.- Como los métodos de prueba
no destructivas arrojan solamente dos resultados dimensionales, apli--
cando otro procedimiento es posible rechazar soldaduras que parecen ---
cumplir los estandares de aceptabilidad, cuando se descubre que la pro-
fundidad del defecto es en detrimento de la resistencia a la soldadura.

D.10.b.2. IX. A2.- Falta de penetracién adecuada y fusibén incompleta. La
falta de penetracién se define como el 1lenado incompleto de la ranura
de soldado con metal que ha sido fundido al soldar. La fusién incom- -
pleta se define como la falla de derretimiento del metal base y del me-
tal de relleno juntos, 0 sea la coalescencia entre metales.

- Penetracién inadecuada en la soldadura de rafz. La penetracifén inade- -
cuada sin existir desalineamiento se define como llenado incompleto en
la soldadura de raiz. Cualquier defecto individual debido a penetra- -
cib6n inadecuada sin desalinamiento no debe encader de 1 pulg. en ex---
tensidn. La longitud sumada de este tipo de defectos en cualquier tra-
mo de 12 pulg de soldadura no debe exceder de 1 pulg. Los defectos - -
individuales deberdn ser separados por cuando menos 6 pulg. de soldadu-
ra sana. Si la soldadura es menor de 12 pulg de longitud, entonces la
longitud total de tales defectos no deberd exceder de 8% de la longitud
de la soldadura.
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- Cuando hay desalineamiento longitudinal de las paredes de tubos 0 acce--
sorios por soldar, la soldadura debe )lenar totalmente las caras de la
ranurda y de la rafz de la junta. Cuando un canto de la raiz estd ex---
puesta, su longitud no excederd de 2 pulg. de defecto individual o bien
3 pulg en cualquier longitud de 12 pulg de soldadura.

- Concavidad externa es una penetracién inadecuada, o sea un cordbn apro--
piadamente fundido en todo el espesor de pared del tubo a lo largo de -
ambos lados del bisel, pero el centro del cordén estd a veces abajo de
la superficie interior del tubo; es definida como la distancia perpen--
dicular entre una extension de la superficie de la pared del tubo y el
punto m&s bajo de la superficie del cordén de soldadura, la mencionada
concavidad no debe exceder de las dimensiones permitidas en D.10.b.2.A3
Areas guemadas.

La concavidad interna estd asociada con un depésito continuo de cordo--
nes de soldadura y difiere de las dreas quemadas en que, en éstas, la -
soldadura estd depositada intermitentemente.

Cua]quiér longitud de concavidad interna no debe exceder, en la imagen
de la radiografia, a la densidad del metal base adyacente; en caso con-
trario deberd limitarse a las dimensiones permitidas en D.10.b.2. A3.

- la fusidn incompleta en la rafz de la junta o en la parte superior de la
misma, entre la soldadura y el metal base, no debe exceder de 1 pulg de
longitud. La longitud total de este defecto en 12 pulg de longitud de
soldadura no debe exceder de 1 pulg, y si la soldadura es menor de 12
pulg., ei defecto no excederd de 8% de la longitud.

- La fusidn incompleta debida a traslape frio es una discontinuidad entre
dos cordones de soldadura o bien entre un cordén y el metal base; estd
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definida como una discontinuidad subsuperficial; no debe exceder de 2
pulg de longitud; en un tramo de 12 pulg. de soldadura, la suma de es-
tas discontinuidades no debe exceder de 2 pulg.

D.10.b.2. IX A3. Areas quemadas.- Una quemadura en el cordén de la raiz es
una pérdida de metal en el lado opuesto del soldado debido a una exce--
siva penetracién por aumento de corriente.

Soldadura en tubos de 2 3/8 pulg de didmetro exterior y mayores. Cual-
quier gquemadura no reparada, no debe exceder de 1/4 pulg o del espesor
de la placa, el valor menor, en cualquiera de sus dimensiones.

La suma de las dimensiones maximas de las guemaduras no reparadas en -
cualquier tramo de 12 pulg de longitud de soldadura, deberda no exceder
de 1/2 pulg. Los defectos individuales deben estar separddos cuando --
menos 6 pulg de metal sano. Las radiografias de quemaduras reparadas -
deberén mostrar que éstas han sido correctamente reparadas, si la den--
sidad de la imagen de la radiografia en el drea quemada no excede a la
del metal base adyacente.

Soldaduras en tubos menores de 2 3/8 pulg de diémetro exterior. No més
de una area de quemadura no resarade es aceptable, y nc debe exceder de
1/4 pulg ¢ bien el espesor de la placa, el valor que sea menor, medida
eri cualquiera de sus dimensicnes. Las racdiografias de quemaduras repa-
radas deberdn mostrar que &stas han sido correctamente separadas, si la
densidad de la imagen de la radiografia en el &rea quemada no excede a
la del metal base adyacente.

D.10.b.2. IX Ad4.- Inclusiones de escc ia.~ Una inclusién de escoria es un
s6lido nc metdlico atrapado en el retal de la soldadura, o entre el - -
metal de la soldadura y el metal del tubo. Las inclusiones de escoria
se encuentran usualmente en la zona de fusidn. Las inclusiones de es--
coria aisladas tienen forma irreqular y pueden ser localizadas en cual-
quier lugar en la soldadura.
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Inclusiones de escoria alargadas en soldaduras de tubos de 2 3/8 pulg
de didmetro exterior y mayores.- Cualquier inclusién de escoria exten--
dida debe no exceder 2 pulg de longitud o 1/16 pulg de ancho. La lon--
gitud total de inclusiones de escoria extendida en un tramo de 12 pulg
de longitud de soldadura no debe exceder de 2 pulg. Inclusiones adya--
centes de escoria extendidas a lo largo, deben estar separadas por - --
cuando menos 6 pulg de metal de soldadura sana. Lineas paralelas de --
escoria deben ser consideradas como defectos separados si el ancho de -
uno u otro de ellos excede de 1/32 pulg.

Para soldadura en tubos menores de 2 3/8 pulg de didmetro exterior.-
Solamente puede aceptarse una inclusién de escaria alargada, que no --
debe exceder 1/16 pulg de ancho o tres veces el espesor de pared nomi--
nal. Las lineas paralelas deben considerarse como defectos separados -
si el ancho de unc de ellos excede de 1/32 pulg.

Inclusiones aisladas de escoria en soldaduras de tubos de 2 3/8 pulg de
didmetro y mayores.

En soldadura de tubos el ancho méximo de cualquier inclusibén de escoria
no debe exceder de 1/8 pulg. La longitud total de inclusiones aisladas
de escoria en un tramo de soldadura de 12 pulg. de longitud, no debe =-
exceder de 1/2 pulg ni debe haber mds de cuatro inclusiones de escoria
aisladas de un ancho mdximo de 1/8 pulg de esa longitud. Inclusiones
adyacentes de escoria deben estar separadas por 2 pulg de metal sano.

Para soldaduras en tubos menores de 2 3/8 pulg de didmetro exterior, el
ancho maximo de cualquier inclusi6én aislada de escoria, no debe exceder
de la mitad del espesor nominal de pared, y la longitud total de tales

inclusiones no deberé exceder dos veces el espesor de la pared nominal.
Las inclusiones adyacentes deben estar separadas por cuandoc menos 2 --

pulg de metal sano.
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D.10.b.2. IX A5.- Porosidad o cavidad de gas.- Las porosidades o cavidades
de gas son vacios que ocurren en el metal de soldadura

Porosidad esférica. La dimensidn méxima de cualquiera cavidad de gas
individual no debe exceder de 1/8 pulg, o 25% del espesor de pared del
tubo, el que sea menor.

Grupos de poros. Los grupos de poros que ocurren en el cordén final no
excederan una 4rea de 1/2 pulg de difimetro miximo, y la dimensién mé--
xima de un poro dentro de ese grupo serd de 1/16 pul. La longitud - -
total de grupos de poros en cualquier langitud de soldadura de 12 pulg
no debe ser mayor de 1/2 pulg.

La méxima distribucion de cavidades de gas no debe exceder aquélla que
se muestra en las figuras 10 y 11,

- Porosidad de gusamo. En tuberfa, la porosidad de gusano es una disconti-
nuidad alargada que resulta cuando los gases escapan por causa de la -~
solidificacién de la soldadura.

La dimensién médxima de la imagen radiogrdfica asociada con la porosidad
de gusano, no debe exceder de 1/8 pulg o 25% del espesor de pared, el
menor valor, la orientacidn de esta discontinuidad puede afectar la ---
densidad de la imagen de la radiografia, y debe considerarse si la di--
mensidon que no aparece es en detrimento o no de la resistencia de la --
soldadura, para que sea o no, rechazada la soldadura. ver - -——-—--——-
D.10.b.2. IX A - FIG. - 10.- API 1104.

- Corddn de poros. .n cordén de poros es una sucesifén de poros comunica--
dos, que ocurre "2 el paso de raiz. La longitud méxima de esta discon-
tinuidad no debe exceder de 1/2 pulg. La longitud total de cordones de
poros en cualquier tramo de 12 pulg de soldadura no debe exceder de 2 -
pulg. Una discontinuidad que exceda 1/4 pulg de longitud, debe tener
contigua por ambos extremos cuando menos 2 pulg de metal sano. Ver -~
D.10.b.2. IX A.- Fig. 10.- API 1104.
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D.10.b.2.IX A5.- Grietas.- No debe ser aceptada ninguna soldadura que con-
tenga grietas, prescindiendo de tamafios o localizacidn, aquella debe
ser rechazada totalmente.

D.10.b.2. 1X A7.- Acumulacidn de discontinuidades.- Cualquier acumulaci6n
de discontinuidades que tengan una longitud de mas de 2 pulg en una ---
soldadura de 12 pulg de longitud o més de 8% de la longitud de la sol--
dadura si es menor de 12 pulg de largo, es inaceptable. Cualquiera - -
acumulacion de discontinuidades cuyo total sea mds de 8% de la longitud
de 1a soldadura de una junta, es inaceptable.

D.10.b.2. IX A8.- Socavacion. La socavacién es una quemadura sobre la ---
superficie exterior o interior del tubo, precisamente junto a las ori--
1las de la soldadura, la cual tiene la forma de una pequefia canal y que
origina Ia reducci6n en el espesor de la pared del tubo adyacente a la
soldadura que se funde en la superficie del tubo. La socavacién adya--
cente al cordén sobre la parte exterior del tubo no deberd tener la - -
forma de V ni deberd exceder 1/32 pulg o 12.5% del espesor de pared del
tubo, el valor més pequefio, en profundidad. La socavacidn no deberd --
exceder de 1/64 a 1/32 pulg de profundidad o bien 6% a 12% del espesor
de la pared del tubo, el mayor valor, en longitud de soldadura de 2 - -
pulg o bien 1/16 de la longitud de la soldadura, el menor valor. La --
soctavacitn no debe exceder de 1/64 pulg o bien 6% del espesor de pared
del tubo, el mayor valor, prescindiendo de la longitud. Ver D.10.b.2
IX AB .- FIG. 17.- API 1104.

D.10.b.2 IX A9. Defectos en el tubo.- Las laminaciones, cuarteaduras, - -
-andeduras u oiros defectos en los~extremos de los tubos deben ser re--
movidos ¢ reparadas debiendo quedar bajo especificaciones después de la
reparacién.
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D.10.b.2.1X,, [FIG. 17-API 1104)
TIRA TIPICA COMPARATIVA
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Tolerancias: Localizacion + 1/64"
Las dimensiones deben exceder al tamano del penetrfmetro 1/18"
cuando menos, en tres lados.
Nota: Esta configuracién puede ser usada en unién con, o en vez de la pla-
ca del penetrémetro. Otras configuraciones pueden usarse con ranu--
ras en V y profundidades con tolerancias de + 0.001"
La profundidad de la socavacibn puede ser determinada por métodos de
prueba, visuales, mecdnicos y no dsstructivos. Cuando se juzgue =---
Gnicamente por radiografia, la profundidad de la socavacibn debe ser
determinada por comparacién de densidades: entre su imagen en la pe-
licula, con las imagenes "V" de ranuras de profundidad conocida en
esta "tira tipica". Cuando menos una tira de material que sea radio-
gréficamente similar al del tubo y equivalente en espesor, debe - --
aparecer en la radiografia.
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D.10.b.2. IX B. Reparacidén o remocién de defectos.- Los defectos a excep-
cion de las grietas en el cord6n de rafiz o en los cordones de rellenc -
pueden ser reparadas. Los defectos, excepto roturas, en el Gltimo cor-
dén pueden ser también reparados. Ninguna rotura debe repararse; en --
caso de presentarse una rotura debe eliminarse toda la junta cortando
un carrete, Todas las reparaciones deben cumplir los estdndares de
aceptabilidad descritos antes en "Pruebas no destructivas". Antes de
que la reparacibn sea hecha, los defectos danosos deben ser enteramente
removidos hasta el metal limpio. Todas las escorias e incrustaciones
deben ser removidos con cepillo de alambre.

Testigos de reparaciones.- Las &reas reparadas deben ser radiografiadas
de nuevo o inspeccionadas por el mismo medio previamente usado. Ningu-
na otra reparacién debe ser permitida en esta é&rea. Estd permitido --
reinspeccionar todo de una soldadura que contiene reparaciones de la --
misma manera como estéd permitido inspeccionar cualquier soldadura de --
produccidn.

D.10.b.2. IX C. Procedimiento radiogradfico.- Produccién de radiograffas
con el uso de rayos X o de rayos Gamma.,

* Un procedimiento detallado para la produccién de radiografias debe ser -
establecido y calificado. Las radiograffias producidas por el uso de —-
tal procedimiento deberén tener suficiente densidad, claridad y con- --
traste de manera que los defectos en la soldadura o en el tubo adyacen-
te a la soldadura sean claramente discernibles.

* Los radiografistas se deberdn calificar por la demostracidén de su habi-
lidad para producir y evaluar las radiografias de acuerdo con el proce-
dimiento aprobado.

* Los puntos siguientes deben tomarse en cuenta para evaluar radiograffas.
Una calidad aceptable de la pelicula, libre de irregularidades de vela-
do y procesamiento; densidad y contraste aprobados.

Nivel de sensitividad aprobado
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Sistema de identificacion satisfactorio
Técnica aceptable
Compatibilidad con esténdares reconocidos.

* Todos los requisitos se vefieren a la calificaci6n de las radiografias
resultantes que deben ser aplicadas tanto en rayos X como en rayos ga-
ma.

D.10.b.2. IX C2.- Registros.- Procedimiento radiogrédfico calificado.

* Los detalles de cada procedimiento radiogrdfico deben ser registrados.
Los registros deben incluir resultados completos de 1as pruebas y las
radiografias del procedimiento calificado.

* Relacién de radiografistas.- Una relacidn de radiografistas calificados
deber& quedar registrada y guardada. Esta relacidon debe incluir el - -
procedimiento en el cual cada radiografista es calificado, el documento
que lo acredita como radiografista, la calificacién y los datos de ca--
lificaci6bn. Una prueba de radiografia calificada con una copia del - -
procedimiento calificado debe estar a dispocidén de la inspeccifn como
guia de la calidad de la produccién de radiografias. Los radiografis--
tas deben ser calificados cada 3 afios para cualquier evento. Un radio-
grafista puede ser llamado para recalificarlo si hay problemas por su -
habilidad, debido a la iniciacién de la construcci6n de una 1fnea o al
cambio de cédula de la tuberfa.

D.10.b.2. IX C2.- Procedimiento radiogréfico detallado.
- El procedimiento radiogréfico debe incluir lo siguiéﬁte:
* Fuente de radiaci6én. Rayos X, radio, cobalto, cesio, iridio, etc.

* Tipo de equipo, internc o externa.
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D.10.b.2.1X¢, [TABLA 5.-API 1104)
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* protector al frente y/o atrds, con materiales como el plomo.

* Tipo de filtro y posicidén. M&scara, diafragma, protector de plomo, etc.
adyacentes a la fuente de radiacién o espécimen.

* Relacidn geométrica. Tamafio del punto focal de la fuente, méxima y la -
minima fuente de fuerza, distancia focal de la pelfcula, distancia fo--
cal del cobjetivo, dangulo de radiacidn respecto a la soldadura y a la
pelicula.

* Limite de la cubierta por la pelfcula. Cuando la fuente de radiacitn y
la pelicula estdn ambos sobre la parte exterior de la soldadura y colo-
cados diameiralmente opuestos cada uno, la longitud deberd no exceder
los valores de D.10.b.2. IX C4.- TABLA 5.- API 1104.

* Tipo de pelfcula. Forma y tipo o designacion ASTM, longitud y ancho.
Alto contraste, grano relativamente fino con base de densidad H y D
de 0.30 0 menos-

* Tiempo de exposicién. Miliamperes minutos ¢ milicurie minutos.

* Proceso. Temperatura ambiente para desarrolla, tiempo de bafio y enjua--
gue, fijacidén, lavado, secado, etc.

* Espesor del material. Clasificacidn de espesores para los cuales el
procedimiento es apropiado.

Calificacibn del procedimiento. Tres radiografias deben hacerse de una
soldadura usando una fuente lateral, y un penetrémetro de pelfcula la--
teral con cada penetrémetro identificado, as{ como su localizacién. Las
radiografias deben ser hechas de soldadura en tubos del mismo di&metro

y espesor de pared y de material radiograficamente similar a 10s que se
usen durante la produccién. Los defectos notados por los radiografis--
tas deben ser registrados sobre el mismo tipo de formas que se van a --
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usar durante la produccién. Tres copias de este reporte, junto con las
copias de las pruebas radiogr&ficas deben ser presentadas. Deberd de--
cidirse cudl procedimiento es el apropiado.,

D.10.b.2 IX C3. Penetrémetros. Los penetrémetros deben ser hechos del mis-
mo material radiogréficamente que el material que se viene soldando.
Sus espesores y nimeros de identificacién estan mostrados en la tabla

siguiente.
Espesor soldado Penetrémetro espesor Namero de

pulgadas en pulgadas identificacién
Hasta 1/4 inclusive 0.005 5
Mayor de 1/4 hasta 3/8 0.0075 7
Mayor de 3/8 hasta 1/2 0.010 10
Mayor de 1/2 hasta 5/8 0.0125 12
Mayor de 5/8 hasta 3/4 0.015 15
Mayor de 3/4 hasta 7/8 0.0175 17
Mayor de 7/8 hasta 1 0.020 20
Mayor de 1 hasta 1 1/4 0.025 25
Mayor de 1 1/4 hasta 1/2 0.030 30
Mayor de 1 1/2 hasta 2 0.035 35

Los ntimeros de identificacién deben ser hechos de plomo cuando menos de
3/32 pulg de alto. Cada penetrémetro debe tener 3 agujeros, uno de los
cuales debe tener un diémetro iqual al espesor del penetrbémetro; el - -
didmetro del segundo debe ser igual a dos veces el espesor del penetrfmetre ;
el tercero deberd ser cuatro veces el espesor del penetrametro.

Podrfan ser usados también otros di&metros. Los detalles del penetrf---
metro se muestran en la siguiente fiqura. La imagen del nGmero de -~
identificacidén del contorno del penetrémetro y del agujero 2T deben —--
aparecer claramente en la radiograffa. Alternativamente, los penetri--
metros conforme a los requisitos de ASTM E 142-59T para niveles 2-2T, -~
pueden ser usados. Cuflas o tiras de relleno del mismo tipo de metal --
del tubo y equivalente en espesor a la soldadura armada, pueden ser co-
locados abajo del penetrémetro.
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Nimeve de Meutifincidy

A Didmetro = @) (T)
B Didmewmro = (3) (T)
G Dit¢mewos = (4) (1)
T

= Porcentaje especifiado da espescr de pared del tubo

La relacidn para espesor de penetrdmetfro es constante para uno u otro -
penetrémetro 2% o penetrdmetro 4%. El didmetro necesita no ser menor de
1/16 pulg.

Los agujeros deben ser redondos y perforados perpendicularmente a la --
superficie.

Los agujeros deben estar !ibres de rebabas de metal y ambos bordes no
deben ser achaflanados.

Cada penetrametro debe 1levar un nimero de identificaci6n de plomo - --
representando, para 2 figuras significativas, el espesor minimo de la
placa para la cual puede ser usada.
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D.10.b.2. IX X4.- Produccién de radiografias. Solamente procedimientos --
calificados deben usarse para determinar la calidad del soldado durante
la construccién., La calidad de la produccidén de radiegrafias debe ser
substancialmente la misma que la calidad de la radiografia calificada.
Cuando una faja completa de soldadura es radiografiada en una simple -
exposicidén usando una fuente en el interior del tubo, cuatro penetréme-
tros colocados a cada 90 grados deben ser usados: Cuando una faja de -
soldadura es radiografiada vsando un procedimiento de miltiple exposi-
cién, un penetrametro debe ser localizado dentro de 1 pulg a cada ex- -
tremo de los limites aplicables de lo que cubre la pelicula. (0§ = =-=
penetrametros deben estar a la distancia de 1/4 pulg de la soldadura --
que se viene radiografiando.

Los radiografistas deben reportar todos los efectos observados en las
radiografias e indicar si la soldadura cumple los requisitos de los - -
Estdndares de Aceptabilidad de Pruebas no Destructivas.

D.10.b.2 IX C5.- Identificacién de las peliculas. Todas las peliculas - -
deben ser claramente identificadas por los nimeros de plomo, por las --
letras y o por las marcas, de modo que la propia soldadura y cualquier
discontinuidad en ella pueda ser répida y exactamente localizada. - -
Siempre que méds de una pelicula sea usada para inspeccionar una solda--
dura, las marcas de identificaci6n deben aparecer en cada pelfcula, y -
cada marca de referencia de la seccibén de 1 soldadura debe ser comin a
dos peliculas sucesivas a fin de establecer que ninguna parte de la - -
soldadura ha sido omitida.

D.10.b.2. IX C6.- Calificcci6n de radiografistas. Un radiografista débe --
considerarse calificado después de que ha demostrado con buen éxito sus
conocimientes en radiografia y su habilidad para producir e interpretar
radiografias de soldaduras. El radiografista deber& conocer los estan-
dares de aceptabilidad de soldaduras y los factores - - -
bédsicos que son considerados en la produccidn de una radiografia inclu-
yendo la relacién geométrica entre las fuentes, pelicula y soldadura;
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la razén para el uso de penetrémetros y de defensas. Deberd conocer el
revelado, fijacién, lavado y secado de pelfculas tan bien como un cam--
bio de solucién usada en estas operaciones. Deberd entender la diferencia entre
artefactos de peliculas e indicaciones de defectos en soldadura.

Deberd conocer las precauciones que se aplican durante el trabajo para
é1 mismo, para sus ayudantes y para otros.

- Los radiografistas de tuberfas deben ser calificados de acuerdo con los
requisitos de "“SNT" Recommended Practice Document No. SNT-TC-1A, - ---
Supplement A-Radiographic Testing Method", con las modificaciones per--
misibles que siguen:

* Para hacer la prueba de calificacién como operador ayudante, los opera- -
rios serdn sometidos a entrenamiento hasta completar 20 horas en radio-
graffas de tuberias, mé&s un perfodo de 20 horas antes de llegar a ser
elegible para Nivel I.

* Para hacer la prueba de calificacitn como operador calificado, los ope--
raderes ayudantes N vel I deben completar 1 040 horas en dicho nivel ~
mds 36 horas como perfodo de entrenamiento antes de llegar a ser elegi-
ble para el Nivel II.

D.10.b.2. IX C7.- Almacenamiento de pelfculas. Todas las pelfculas no ex-
puestas deben ser almacenadas en un lugar limpio y seco donde las con--
diciones circundantes deberdan no afectar en detrimento de la emulsidn.
Si hay cualquier duda respecto a las condiciones de pelicula no expues-
ta, una cubierta en el frente y otra atrds de cada paquete y/o0 a lo - -
largo de la pelicula, igual a la circunferencia del rollo original, - -
deberd ser procesado de manera normal sin exponerla a la luz o a la - -
radiacién. En este proceso, el velado de las peliculas, la caja o - --
rollo entero de la cual la pelicula para prueba fue removida, debe ser
descartada a menos que con otras peliculas de prueba demuestre que que-
dan peliculas en la caja o rollos libres de pre~exposicicnes de velado
que exceda de 0.30 HD de densidad, para pelfcula de base transparente 0
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bien , 0.05 HD de densidad reflejada para pelfcula base opaca.

D.10.b.2 IX C8. Densidad de pelicula. La pelicula base debe ser expuesta
de manera que el promedio HD densidad debe no ser menor que 2.0 y esta
densidad a través de la porcién de mayor espesor del metal de la solda-
dura deberd no ser menor de 1.5.

D.10.b.2. C9.- Procesamiento de pelfcula. Las radicgrafias deben ser pro-
cesadas para permitir almacenamiento de pelfcula.

* Cuarto oscuro. El cuarto de procesamiento de pelfcula y todos los acce-
sorios deben guardarse limpios en todo tiempo.

* Proteccitn de la radiacion. €l radiografista debe ser responsable de --
proteger e instruir o amonestar a las personas que manipulen 0 se acer-
quen a una fuente de radiacién.

D.10.b.2. IX D. SOLDADO AUTOMATICO.
El término "Soldado Automatico" debe pertenecer al equipo de soldar, el
cual ejecuta todas las operaciones del soldado, sin manejar manualmente
el arco ¢ el electrodo (excepto la gufa) y sin requerir la habilidad -~
manual del operador.
Soldadura de arco sumergido
Soldadura de arco met&lico con gas
Soldadura de arco con gas tungsteno
Soldadura de arco con nicleo de fundente, con o sin proteccién
Soldadura de arco de 10s procesos anteriores combinados.

= D.10.b.2 IC D1.- Calificacién del procecimiento.
Antes de iniciar la produccién de soldadura, se debe establecer y ca--
lificar una especificacién detallada del procedimiento para demostirar
que la soldadura tiene propiedades mecénicas apropiadas (resistencia,
ductilidad y durza), que puede considerarse sana y puede efectuarse por

el procedimiento seleccionado.
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Dos tramocs de tubos deben ser unidos siguiendo los detalles del proce--
dimiento especificado. La calidad de la soldadura debe ser determinada
por la aplicacidén de las pruebas destructivas, que ya fueron descritas
con anterioridad.

D.10.b.2 IX D2.- Registros del procedimiento calificado.
Todos los detalles de los procedimientos calificados deben ser regis- -
trados, y éstos deben mostrar ¢laramente los resultados completos de --
las pruebas de calificacién. Las formas de registro usuales son las -
mismas que ya vieron. Los registros se deben conservar tanto como el
tiempo de aplicacién del procedimiento.

D.10.b.2 IX D3. Especificaciones del procedimiento.

El procedimiento especificado debe comprender toda la informacién per-
tinente con la que fue establecido y mantener la operacién apropiada
del equipo, en los siguientes puntos. )

* Proceso. Identificacibn del procedimiento utilizado.

* Materiales de tubos y accesorios de tubos. Identificacién de los mate--
riales sobre los cuales el procedimiento debe aplicarse.

* Grupo de espesor de pared, cantidad y secuencia del grupo de didmetros -
al que aplica el procedimiento.

* Grupo de espesor de pared, cantidad y secuencia de cordones requeridos.
[dentidad de la clasificacifn de grupos de espesores de pared sobre el
cual se aplica el procedimiento; la clasificacidn y cantidad de cordones
para el espesor de que Se trate, y la miquina para cada cordén.

* Disefio de junta. Dibujo del tipo de junta en U, en V, etc. el &ngulo --
del bisel y sus limites, tamafio de la rafz y su abertura. Disefio y - -
tipo de tira de respaldo si se us6.

* Metal de relleno. Nimero de clasificacifn AWS y tamafio designado, u - --
otros.

* Caracteristicas eléctricas. Corriente y polaridad designada, limites de
tensidén y corrientepara cada tipo y tamafio de electrodo usado.

* Posicién. Posicién fija o de rolado.

* Direcci6n de soldado. De subida o de bajada.
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* Lapso de tiempo entre pasos. Tiempo mdximo designado entre la termina--
cién del corddn de rafz y la iniciacién de segundo cordén. Tiempo - --
maximo entre el segundo cordén y el principio de los Gltimos cordones.

*

Tipo de alineador usado. Interna, externo, no se requiere.

* | impieza. Describir la junta y la limpieza aceptada.

Precalentado. Especificar métodes, temperatura minima al iniciar la - -
soldadura, temperatura ambiente minima abajo de la cual se requiere - -
precalentado.

Postcalentamiento. Especificacién de los métodos, temperatura minima y
méxima, tiempo a temperatura constante y métodos de control de tempera-
tura.

* Gas protector y gasto. Limitacién del gasto y composicién designada.

* Fundente protector. Designacién del nidmero y clasificaci6n AWS, u otro.
* Yelocidad de viaje. Limites de volecidad en pulgadas por minuto para --

cada paso.

Otros factores importantes.

*

*

D.10.b.2. IX D4. Variables esenciales.

Un procedimiento de soldadura debe ser restablecido como una nueva es--
pecificacién del procedimiento y debe ser completamente recalificado -

cuando se haga cualquier cambio de los puntos que se mencionan a conti-
nuacién. Ofros cambios que no sean estos, pueden hacerse sin necesidad
de recalificar, previa verificacibn de los puntos del procedimiento es-
tablecido.

Cambio en el procedimiento de soldadura

Cambio en el material del tubo de acuerdo al sicuiente agrupamiento.
lo. Limite eléastice minimo especificado; mayor de 42000 psi y meaor.
20. Limite eld@stico minimo especificado; mayor de 42 000 psi pero menor
de 60 000 psi

30. Limite eldstico minimo especificado de 60 000 psi y mayor; cada - -
grado requiere prueba de calificaci6n separada.

NOTA: La prueba de calificacién y los cambios subsecuentes si los hay -



179

deben considerar el punto de vista de sus propiedades metaliirgicas, de
1os requisitos del precalentamiento, de los del postcalentamiento, del
de las propiedades mecénicas, etc.

Cambio en el disefio de la junta. De U a V o cualquier cambio en el es-
paciamiento, en la cara de la raiz, en el angulo de bisel, etc.

Cambio en el espesor de pared. Mas allé de los 1imites establecidos.
Cambio en el didmetro del tubo. Mds alld de los limites establecidos.
Cambio del tamafio del alambre del metal de aporte.

Cambio en el lapso de tiempo. Entre el cordén de raiz y el $egundo --
cordbn, sobre el tiempo establecido

Cambio en el gas protector. De un gas a otro, o de una mezcla a otra.
Mayor gasto de gas, Aumento o disminucién del gasto establecido

Cambio en el fundente protector. Cambio en el nlmero y clasificacidn
AWS, 0 en otra clasificacién

Cambio de velocidad de viaje. Fuera de los limites establecidos
Cambio en la direccién de soldado. De subida, de bajada o viceversa.

* Cambio en los requisitos del precalentamiento establecido
* Cambio en los requisitos del postcalentamiento establecido
* Cambio en las caracteristicas eléctricas establecidas.

D.10.b.2. IX D5. Calificacién de los operadores y equipos de soldar. Cada
unidad de soldado y cada operador deben ser calificados por la produc--
ci6n aceptable de soldaduras usando un procedimiento calificado. La --
soldadura debe ser probada por los métodos destructivos y o no destruc-
tivos y deben cumplir con las pruebas de calificacion de soldadores si-
guientes; visual, destructivas, radiogrifica y la consideracién de una
recalificacién del soldador, efectuadas en la misma forma ya descrita -
antes. Previamente cada operador debe recibir un entrenamiento adecua-
do para demostrar su habilidad y familiaridad en el manejo del equipo,
antes de iniciar la produccién de soldaduras. Las unidades de soldar,
iguales, ya sean adicionales o para reemplazo pueden ser calificadas --
por pruebas no destructivas en produccién de soldaduras. Si el proce--
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dimiento de soldar involucra mds de una operacibn y 0 mds de un opera--
dor, cada operador debe ser calificado con la unidad soldadora que é1 -
usaréd en la produccién de soldaduras.

D.10.b.2. IX D6.- Registros de calificacidn de operadores.
Debe hacerse un registro de los requisitos de las pruebas de califi--
cacion de operadores y equipos de soldar con los detalles resultantes -
de cada prueba. En forma similar debe usarse la forma de “Reporte" del
"Registro para el procedimiento calificado de soldadura" en D.10.b.
VIITI C. La lista de operadores calificados y el procedimiento en el --
cual ellos fueron calificados, debe ser mantenida. Un operador puede
ser requerido para una nueva calificaci6n si se tiene duda de su habi-
lidad.
Los siguientes aspectos que ya fueron tratados con anterioridad deben -
ser aplicados al soldado automitico.

D.10.2.b, IX D7.- Inspeccibn y prueba de soldadura de produccion.
B.10.b.2. IX DB.- Esténdares de aceptabilidad en pruebas no destructivas.

D.10.b.2. IX D9.- Reparacién o remoci6n de defectos.
Si se usa un procedimiento de reparacidn diferente, dicho procedimiento
debe ser establecido y calificado.

D.10.b.2 IX Procedimiento radiogrdfico

D.10.b.2. IX E.- Cantidades Ge pruebas no destructivas en tuberfas para --
Ifquidog.

Cuando el iimite elastico especificado del material del tubo que va a --
ser soldado excede de 42 000 psi, o bien la tuberia va a ser operada a
un nivel de esfuerzo que exceda a 20% del limite eldstico mfnimo espe--
cificado, un 10% como minimo de cada una de las soldaduras circunferen-
ciales, hechas por cada uno de los soldadores durante un dfa, deberda --
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ser inspeccionado por alguno de los métodos no destructivos tratados -
antes, preferentemente por los procedimientos radiolégicos.

Si en los siguientes lugares puede alterarse un estado normal, razona--
blemente posible, esperado por contaminacion; como en corrientes de --
agua, rios, lagos, depbsitos y otros almacenamientos de agua; como en
ferrocarriles o carreteras piblicas; como en cruzamientos elevados y --
dentro de tlneles; como en enlaces de tuberias; en dreas populares in--
cluyendo pero no limitando, subdivisiones residenciales; areas comer---
ciales, escuelas, instalaciones industriales, instituciones piblicas y
lugares ptblicos de reunifn, deberd inspeccionarse mediante pruebas - -
no destructivas el 100% de la circunferencia de todas y cada una de las
soldaduras que se encuentren en esos lugares o las que se consideren --
razonablemente cercanas que puedan alterar el estado normal.

Cuando se instale tubo usado, deberd hacerse la prueba no destructiva -
al 100% en toda la circunferencia de las soldaduras viejas.

Deberd 1levarse un registro de las pruebas no destructivas realizadas -
incluso los negativos si se ha usado inspeccibén radiogréfica. Este --
registre debe guardarse accesible, durante 3 afios.

D.10.b.2. X. REPARACION DE SOLDADURAS. Las soldaduras de produccidn que
resulten rechazadas por defectos, pueden ser reparadas de acuerdo con
el tipo de falla y procedimiento especificado, y después nuevamente - -
radiografiadas. Ver "Reparacidn o Remoci6n de Defectos”.

Quemaduras de arco. Las quemaduras de arco pueden causar serias con- -
centraciones de esfuerzo en tuberias y deben evitarse o ser eliminadas.
Las hendiduras causadas por quemaduras de arco deben ser removidas por
amolado, procurando que el amolado no reduzca el espesor de pared re- -
manente, en menor dimensidn que la minima permitida para el material.
La remocién completa de la hendidura creada por la quemadura de arco,
se determina como sigue:
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Después de una evidencia visible de que la quemadura ha sido removida
por el amolado, limpiar el drea de la ranura con una solucién de 20% de
persulfato de amoniaco. Una mancha enegrecida es evidencia de que es
necesario seguir amclando la hendidura. Si el espesor de pared perma-
nente después del amolado y de que la limpieza no produzca manchas ne--
gras es menor que el permitido por la especificacién del material, - --
debe ser cortada una seccidn cilindrica del tubo que contenga la que---
madura. Estd prohibida la inserci6n de parches.

D.10.b.2. XI. LIMPIEZA INTERIOR. La limpieza interior no serd iniciada si
no se han reparado las soldaduras defectuosas, después de lo cual debe
correrse por el interior de la tuberfa una sonda para limpiar y des~ --
prender materias que puedan resultar de cada junta soldada entre tubos.
Una sonda o diablo de construccidn consiste de un centro tubular o cie-
go de acero, que sostiene en cada extremo una copa de hule o de cuero,
entre dos discos de acero y en el frente un disco de acero a 95% del --
diémetro interior, el cual debe usarse para verificar las dimensiones
interiores del tubo.

Los diablos usados en la limpieza deben ser del tipo regular, algunos -
equipados con hojas o cuchillas de acero, y los mds usuales son seme- -
jantes a los diablos de construccién descritos antes, pero tienen mayor
ndmero de discos o copas, algunos en forma de cepillos de alambre y ~ -
otros estén disefiados para girar por su eje longitudinal.

Después de correr los diablos de construccién para verificar la dimen-
sién interior de la tuberfa, se correrdn los diablos de limpieza impul-
sados por aire en secciones de tuberfa de 5 kilbémetros de longitud corn
méximo, colocando en el extremo corriente arriba de la tuberfa, una - --
trampa de diablo removible hecha del mismo tubo para alojar el diablo -
e introducirlo después a la tuberia, y con lés conexiones necesarias --
para inyectar aire a presidn utilizando una compresora con la capacidad
apropiada. Corriente abajo del tramo de 1a tuberia, se debe colocar --
otra trampa receptora con un tubo perforado para que se expulse el aire
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que desaloja el diablo en la linea. Ambas trampas se soldan a la tu--
berfa y se cortan después para sequir utilizando las trampas en los -~
tramos subsecuentes.

Deber§ controlarse el paso de diablos a lo largo de la linea, en la que
produce un sonide caracterfistico. Si llegara a detenerse, deberd cor--
tarse la tuberia, sacar el diablo, reparar la tuberfa, anotar las cau--
sas que lo detuvieron y volver a correr el diablo.

Después de hacer la operacién de limpieza de la tuberia, deberd hacerse
la prueba de permeabilidad de las soldaduras de campo del mismo tramo,
cortando la irampa

del mismo tubo. Tanto las trampas como los tapones se sueldan y se ---
cortan de los tubos o la tuberfa. En esta prueba deberd subirse la ---
presidn interior de la tuberia a 100 lb/pulg2 mediante la misma com- -
presora ya mencionada, después de 1o cual se localizardn las fugas de -
aire en las juntas soldadas de campo unténdolas con espuma de jabén.
Cada junta debe ser lavada inmediatamente después con agua limpia. La
junta que resulte con fuga, deberd repararse o cortarse colocando un--
carrete, segfin sea el origen de la fuga. Los extremos de la tuberfa
deben quedar biselados para poder efectuar los empates, posteriormente,
Para evitar que penetre basura o animales en la tuberia, deberdn cu- --
brirse 1os extremos abiertos en las tapas apropiadas o capuchas y no --
removerlas hasta comenzar de nuevo la soldadura.
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