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E1 interés ex.istentc en el- mundo por optimizar cada uno de

los procesos de soldadura con la finalidad de obtener l-os mas

altos porcent-ajes de confiabiliclad en uniones soldadas, ha he

cho de esta rama de la l'letal,urg-ia una rrerdadera ciencia en ]a

que dfa a dla muchos investigadores se declican a estudiar y

encontrar nuevas técnicas, equipos sofisticados y méLodos Ce

operación que satisfagan no solamente en 10 qtle respecta a ce

lJd¡,i al usuario, sin6 también quc eI producto final sea ren-

tabIe.

En eI caso de solCaclur:as aI arco se han desarro.llado equipos

mas estables, fáciles de operar y cada fabricante se ha preo-

cupado de suninistrar al púb1ico, catálogos, cartillas y pan-

fleLos sobre 1a bondad de sus eguipos, manera de seleccionar

e1 electrodo correspondiente y recomienda además las condj.cio

nes de voltaje, corriente, etc. para dicho equipo, de acuerdo

a ]as carac t--r:rf sticas f f sico-quf inicas de los materiales que

se desean unir:, asf con.o tar¡bién de Ia geometrf a. cle tos rnis-

mos.

E1 (lesarrollo iDdlr.striaI de ¡uestra época ha ::est.ringicio el
uso dc equipcs de sol.rl,aclu¡a manuales en l-os que e1 arte del

cpcrarlor decirlf a¡ I a cel.ill:rci c1e 'rn proccso; crr la actuai j.ciad.
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máquinas autolnáticas, g'Je proporcionart atm6sferas propicias

para evitar la presencia del oxlgeno e hr'.drógeno de1 aire -

en e1 lugar doi:de se r¡a a efectuar e1 arco y capaces de man

tener una velc¡cidad de viaje y consumo de electrodo constan

tes. son 1as que tienen una gran demanda.

Estos equipos a mas de mantener estables sus condiciones de

operaci6n durante eI proceso de soldadura, son diseñadas con

eI propósito de generar mas calor por unidad de tienrpo y co¡I

seguir que la mayori parte de esta energfa Íngrese al sitio -

de .Ia uni6n, consiguiendo cle esta manera procesos mas eficien

La soldadura por arco sumergido es uno de los mas ef icl'-entes

pl:ocesos y por 10 tanto mayormente di j:-urrdidos, su aceptación

en Ia industria se ha debido no solamente por estar sus equj.

pos dotados de una serie de contriofes que mantienen constan-

tes sus condiciones de operaci6n, sinó también por 1a gran

cantidad de cafor geneiado en base al e.r.pleo de albas corricntcs,

ef uso de fundente granulacio que cubre en todo momento e1 ar

co, restringiendo por consiguiente Ias pérclidas de calor y

por la formacidn de una gruesa capa dc escoria sobre eI cor-

d6n, consiguicndo un enfrl-amjentc, paulatÍr:c del cordón solda

do.

EL cstudio deL ef ilcto (lel ca¡rb j.o de v.r::iat.,l ¿¡s sobre Ia cali-
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dad de soldaduras a1 a::.::c ined j.ante ensayos no destructivos,

no es posible desarrollarlo sin el- aux:ll,io de un equipo de

so1tlaclura en el que se 1:'uedan registrar I<¡s valores de és-

tos parámetros, ya que los mismos serv,irán para 11egar a re

sultados ciertos y de aplicaci6n práctica.

E1 t:'-po de ensayo no d.estructivo que se usará en eI presen-

te t::abajo es e} de Ia racliograffa industrial- porque se con

sidera que es ef método más apropiado para detectar fa1las

e imperfecciones sub- super fic iales e internos en costuras -

de soldadura y porque aclemás dichos defectos quedan regis-

trados en J-a pelfcula radiográfica.

Una exposici6n sencilla de 1os fundamentos de Ia soldadura

por arco, asf como de l-os defectos y di scontinuidade s que

pueden pl:esentar:se en todo proceso de soldadur:a se 1a hace

en l-os pr6ximos capftulos con el ánjmo de reilrescar los cono-

cimientos deI lector antes de entrar a ]a parte experimen-

tal.

Finalmente 1as conclusiones y resul-tados obtenidos en este

trabajo servirán para que cualquier interesado tenga un pun

to de parLicla para resolver cualquier: caso de soldadura en

particular.
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DESCRIPCION DE LOS DIVERSOS TIPf]S DE EI{SAYOS I.iO DiSTP,I.ICTIVr]S

2, 1. INTRODUCCION

Los ensayos no desi-,ruc!ivos constituyen una disciplina -

tecnológÍca que compl:ende una anplia variedad de m6todos

reunidos en torno a una filosoffa de aplicaci6n determi-

nada por el concepto de asegurar Ia calidad de los mate-

rial.es, pi.ezas o productos conclicionada por los factores

económicos inher.entes a tcda actividad industrial y por

aquellos que hacen a Ia seguridaá humana,

Ciertanente que e1

quf inicos f ac iI itan

pr:r:o :;o ) ¿tnente un

conocimiento cle l-os principios

Ia selecci6¡r de un determinado

¡ro ir-i;rdo cstr.ldio 1, expcriencir

ffs ico-
ntétodo,

pueclcn

Si bien desde 6pocas l:emotas se conoceir algunos métodos

para ensayar materiales o productos sin modificar sus con

diciones de usos, el desarrollo Ce 1os mismos cono disci

plina tecnoldgica es reciente, su in-tciaci6n es a princi.

pios de este siglo con Ia incorporaci6n de rnétodos basa

dos en 1a aplicación de los prlncipios ffsico-qufmicos (1),

posteriormente viene eI uso exitoso y rentable de 1os ra-
yos x y de las partlculas nragnéticas sumhndose. po:: tiltimc,

e1 método del ultrasonido.
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definir 1a soluci6n coni'eniente para cada caso en parti

cular.

2.2. TIPOS DE EI{SAYOS NO DESTRUCTIVOS

Dada 1a extensa gama dc 1os p::incipios flsico-qulmiccs

de que se vale Ia metafurgia para detectar defectos en

Ios materiales se han clerivado d.irzersos tipos de ensa-

yos no destructivos, todos ellos import-antes según sea

el fÍn que se busca y el mater1a.l que se trata, per.o -
para 1os proF6sitos de este trabajo solo se descrj-birán

los más usados:

L

2

3

4

Radiogrerf f a industrial

Partfculas magnéticas

Tintas penetrantes

Método del. ultrasonido

s i,o

CIB.ESPOI,

1. RADIOGRAFIA INDIISTRI¡.]L

Esta cl-ase de ei)sayo permite detectar disconLinuida-

des jnternas en los materiales mediante 1a aplicaci6n

de ondas el" ectromagnéticas dc energfa apropiada, las

cuales atraviesan la pieza con mayor o menor: intensi

dad clt-pendiendo de la densr:dad del material, sensibi

Ij-zando una pelfculá qr-re es l-a que revelará la exis-
tencia de urr¿r di sco» t irruidaC.
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Las ondas electromagnéticas de etrergla apropiada son

1os rayos x y garima, 1os primeros provienen de la ex

citación c1e la envoltura electrónica del átomo por

mcdio def bonrbardeo de elecl-rones aceleraoos o por

des ace lerac iones de los mismos debido a atracciones

nuc1eares, mientras que 1os segundos tienen slr origen

en eI seno deI nucleo atdmico <1e los radioisdtopos,

siendo ta¡nbién de frecuencia mas elevada (2). La pe-

Lfcula que recibe estos rayos contiene sales de pla-

ta que se ennegrecen mas o menos dependiendo de Ia -
de¡rsidad de1 mater.Ía1 que absorve a estos rayos en -

rel-aci.6n directa. Por Io tanto una discontinuidad que

es una zona de baja densidad ennegrecerá mas la pla-

ca radiográfica, denr:nciando asf su presencia.

- Se propagan en llnea recta y no se desvlan por l-a

existencj.a de campos el6ctricos o magnéticos.

- Ionizan los gases

- Excitan radÍaci6n fuorescent-e en ciertos compuestos

qufmicos.

- Sensibilizan las emu.Lsiones fot<>gráf icats

- Dañan los te j idos humanos v r-¡o so!:r detectados por

Los sentidos corr:oral.es.

Los rayos X y gamna a pesar de su diferente proceden

cia tienen similares propiedades (2):
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Atraviesan todos los materÍales i,ncluso a losf opa-

cos a Ia racliac;ión luminosa, sufiienclo una absor-

ci6n o pérdida dc energfa en relacÍ6n con los espe

sores y densicla¿l clel materia atravesado.

La pérdida de ener:gfa aI atravesar un materÍa-l se

cumple siguiendo una ley exponencial de absorci6n,

cuya expresi6n general es 1a siguiente (2):

(1)

siendo:

I¡

Io

x

Intensidacl de radiaci6n emergenie f Lrego de a-

travesar un espesor x.

Intensidad de radiación incidente

Coeficiente de absorci6n, cónstante que depen

de de Ia naburaleza de1. material y de la ener

gla de radiación incident-e.

Espesor atravesado.

u

El f errdmeno de absorción cle 1os rayos

Ia materia, se produce por cualquiera

procesos siguient-es (2) :

1. Efecto fotoel6ctrico

2. Efecto Compton

3. Producció:i Ce parcs <le elect-rones

X o gan'ma por

de los traes -

-uxJ-f = -Lo o
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Dentro de1 rarrgo usual de ene::gfas aplicadas en es

te ensayo, I."s substancias de bajo peso atdmico co

mo agua, pl-ásticós, ntadera, eEc. atenúan 1a radia-

ción principafn.ente por efecto ComptonI producien-

do gran cantidad de radiaci6n dispersa o radiación

secundaria, r¡ientras que las substancias de eleva-

do peso at6mico como los metales atenúan Ia radia-

ci6n principal-mente por efecto fotoeléctrico, es

decir existirá poca producci6n de radiaci6n electro

magnética dispersa.

2.2.1. Rayos X

Los rayos X se obtienen p()r i:omlrardeo de un bla¡r

co metáIico que consr--ituye el ánoclo, para tai e-

fecto se usa un tubo o váIvula electrónica en 1a

cual los electrones que salen del cátodo scn ace

ferados hacia el ánodo debido a una diferencia -
de potencial aplicado entre estos dos. Los elec-

trones chocair contra eI ánoclo o blanco originan-
dose una emis j,6n de rayos X de dos tipos:

Emisi6n de espectro contfnuo aI incidir brus-

camente los elecErones en eI blanco (2).

Emisi6n de un espectro c1e rayos (dÍscontinuo)

producjdo por Ia recaptura de los electrones

que se desprcnden de l.os ¿itomos t1el ánodo o

a

b
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blanco comc emisi6n secundaria ocasionaCos por

l-a incj.dencia clel haz de electrones que llegan

aI blanco.

Los tubos de rayos X constan de un cátodo metá1i

co que es calentado por medio de un filamento, un

ánodo o bLanco que es eI que recibe los e-l.ectro-

nes qué emite e1 cátodo af calentarsei este con-

junto va encerrado en una ampolla de vidrio al

vacfo.

E1 ánodc o blanco es usualmente un bloclue de co-

bre con sus extremos bÍse.lados en un ángu1o de

70o respecto aI eje del tubo. Sobre eI ánodo se

encuentra una lámina delgada de tungsteno que

constituye eI blanco, el cual muchas veces hay

que refrÍgerarl-o para disipar eI intenso calor o

riginado por eI impacto de los electrones. La e-

misión de electr<¡nes scrá mayor cuanto mayor sea

eI kil-ovol.taje se aplique entre cátodo y ánodo;

1a figura 1 muestra eI blanccr biselado a 70o. El

área que cr:bre los elect;r:ones que salen del cáto

do y Ilegan al blanco se llana foco actual; este

t--;tmaño qucd;'( d.etrerfli¡1ado por la fórarra deI fila-
nento y ,l,e fócalizraci6n lcgrada sobre eI haz de

electro¡:er;.
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La corriente de1 tubo constituye e1 flujo de e-

lectrones que salen del- cátorlo hacia e1 ánodo,

esta es clel orden de los 3 a 15 miliamperios se

la regula varlando e1 voltaje de filamento. La

energla cin6tica de L>s el.ectrones se 1a reguJ-a

variarrdo el kilovoltaje entre cátodo y ánodo.

AI chocar Ios eleclrones en e1 blanco ceden su

energfa convirtiéndose un 99t en calor y eI 1?

restante en emisión cie layos x; es por esta ra-

z6n que I os blancos son hecl-ros de tungsteno, ma

terial- que pemite una mejor eficie¡rcia de con-

versi6n c1c rayos x por su elevado número at6mi-

co y por su eievado punto de fusi6n. La desr¡en-

taja que presenta este elenientó es la l:aja con-

ductividad térmica por 1o cual hay que refrige-

rarlo con aqua a aceite.

Las lir¡itaciones de pot€ncria que tienen los tu-
bos de rayos x están dadas por el tamañt¡ de] fo

co y Ia disipaci6n de calor. Una referencia bue

na es que un tubo excitado cón un voltaje de

200 KV, con una corriente de 5 mil:'_amperios y

un área focal de 5.rtr2 ti"n. llna carga caldrica

en cI bI¿rnco de 200 !Jei:ts/rnmZ (2).



2!

/¡

rocd
¡c r¡Ú¡u

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

t-7
l/

I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

I

-l-1

I

I

I

I

v
A

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

rcco
EFECTIVO

F,g 1 TUB0 DE nAYOS Y. 1.2)

I

I

I

I

I

I

I

I

W-



El equipc de ra1,65 X para uso industrial consta

de un Ca;re1 de controf y un cabezal de irradia-

ci6n,. e:r el primero se oncuentra Ia fuente de

poder y potenci6metros para variar la tensi6n y

corriente, un temporizador pa::a fijar Ia dura-

ci6n de cada e:iposici6n. En eI segundo se en-

cuentra el transformador y rectificaCor de afto

voltaje, el tubo de rayos X y un sistema de re-

frigerac:'.ón.

2.2.2.Efecl.,os Ce la variaci6nt del volta e corrienle

de ánoCo

La emisión de rayos X puede ser controLada en

su cantidad y calidad variando eI voltaje y fa

corriente anódica¡ mientras mayor es l-a tensi6n

o kilovoltaje, maycr es la energla a Ia que se

Lnicia eI espectro (2). Un aumento de kilovolta

Je proCuce ta¡rbién un aumefrto de intensidacl en

todas fas longitlldos de onda; siendo mayor este

aumento ¡¡ara las nenores longitudes de onda¡ por

Io tanto 1a 'va::iaci6¡¡ en la tensidn del- blanco

modifica la calidacl de la emisión.

La variación <ie li a corri.ente ¿rnód.ica es p¡:opor-

cj.on3l .el voLtaic cie f ilitr¡e¡rto; eI aumento de
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l-a corriente an6dica solo produce un aumento en

la intensiC¿id de la radiacidn emitida. AI aunen-

tar el voltajg de filamento se aumenta e1 fluJo

de electrorles pero su velocidad se fiantiene cons

tante y por 1o tanto se produce mas cantidad de

.-2radlacr-on x por Inm r

2,2.3. Rayos gamma

Estas radiaciones provl:e¡len de 1a estructura in-

terDa del- núcleo y tienen una energla y comporta

mient.o similar a 1os ra],os x. Para entender l-a

mecÍ¡nica de Ia radiacÍ6n garr,ma se háce necesario

una introducci6n a Ia ffsica nuclear.

Existen en 1a natural-eza elemento¡i cuycs átomos

tienen igual nr:mero atómico pero clistinto peso a

t6nic,:, estos se deben a que en el, núc1eo están

presentes partfculas de carga el.6ct::ica neutra

l- Iamados neutl:ones i a estos elanentos se .l-os dlxl()Lirla '

is6topos.

Se encuenLran ¡rdenás átomos cuyos núcIeos contfe

nen mas ncutrones de los que establemerrte pueden

mantener, tales núcleos comienzan a emiL. j-r ener

gia cada vez en mcnor pl:oporr:ióri, llartandosa .Ios
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radioisdtopos ], Ia emisidn descendente clecaimientó

radioactivo. Estos ra.lios6topos pueden provenir de

Ia fisi6n nuclear o por bombarcleos de neutrones a

1os nucl-eos estables en Ios reactores nucléares.

Los radiois6topos usados en este tipo de ensayo son

los gue tienen un neutrón en exceso.

La desintegración de los áto¡:ros en un eleñ.clrto ra-

dioactivo ocurre simultáneamente . cada átomo tiene

una determlnada probabifidad oe enritir energfa sien

do constante el valor de fracción que se desinte-

srra por unidad de tiempo. La 1ey que obedece a es-

te f enó teno de clecaÍmiento -radioac t.ivo se :1. a expre

sa asl (2):

Ao e-EO,69/.rl/2- (2)

Donde:

A

A=

Ao=

*Lt, -

Canticlad de radios6topo que queda aI

de un tiempo t.

Cantidad de radiois6topo existente en

tante inicial.
Perfodo de semi<les¡.ntegraci6n, indica
po en el. cual la cantjdad inicial se

cido a la mitacl .

cabo

el ins

eI ti€Ír

ha recl.u



EI valor

cuales 1o
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de T 7 /2 es usaclo por los radÍ.61ogos 1os

Ilaman simpleÍnente vida deI radios6topo.

Los ra<lios6topos usados en este tipo de ensayos -

tienen un perfodo de semides lntegrac i6n o vida que

va desrfe algunas semanas hasta varios años, depen

diendo del elemento. ta velocidad con que se de-

sintegran fos nucleos en una fuenEe radiactiva es

usada como una medida de Ia potencia o actividad

de l.a rnisna; ésta velocidad 169icamente disninuye

con el tiempo siendo necesario conocer 1a actir¡i-

dad actual- de Ia fuente p¿rra cada exposicidn. La

figura 2 muestra un ejemplo con ei iridio 192.

Si bien es cierto que todo radioisótopo

radiacÍdn g amr.ra puede ser usado para Ia

ffa. en Ia práctica solo cinco de elIos

racterfsticas que se usan para este tipo
yo; Ia tabla 1 muestra los radioisótopos

te tipo de ensal,o no destr:uctivo.

emisor de

r ad iogr a-.

reunen ca

de ensa-

para es-

Un equipo de gamrnagrafla consta de: Ia pastilla o

fuentc de radiac j.ón, Ia cual varia desde 0.5 x 0.5Íñr

trasta 6 x 6 rnm, E1 portador: Ce Ia fueltte debe sel:

I¡l.inclaclo a pr:.1<:ba de agua, f áci1 dc manipu)-ar y de

be sei paovisto r-le ccrr:aclura para asecfurar Ia fuen
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te en posicidn de depósito; en estas condiciones

se aconseja, según Ios organismos internaciollales

de seguridad (2). que eJ- ni.vel de radiación a 5 ctn.

d.e su superficie no sea ayor gue 20 miliroentgenq/

hora, o que a un metro de clistancia no sea mayor

que 2 mi1iR,/hr .

2.2.4. EI proceso radiográfico

La radiograffa es eI registro sobre una peIfcuIa.

fotográfica Ce la imagen r.adiante de un objeto -
producido po:: eI paso Ce radiaci6n x o ganmaatra

vés de é1¡ Ia pelfcula constste de un soporte

transparente cubierto por arnbos lados de una ca-

pa de gelatina, este soporte tiene en su inte-

rior granos mul' pequeños de haluro de plata (2),

los cuales son excitados con rad:'.aci6n xr gamma,

ultravioleta o 1uz visible. Estos grar,os excita-
clos pueden ser reducidos á partfculas negras de

plata metá)-ica po!: medio de un proceso qufmico

llamado revelado. Ter:minado este proceso los gra

nos de halrrro de olata que no fueron excitados

se 1os ,rlra,ra r"rot1r,er por me<1ic de} f i j ado y Iava

d<.r, técnica cfue el imina adenSs todos los cr.gentes

qulmicos r:ntroduciCos e¡l 1as ()pera,cioncs anterio

res; ur)¡ r¡cz rc¡.i,jzado todo est'o se p::r>cede a sc



TABLA NE 1

CARACTERISTTCAS DE LOS RADIOISOTOPOS LTSADOS EN RCDIOGRATIA

INDUSTRIAL (2).

BADIOISüOPO COP.ALIO
60

MSIO
!34

CESIO
1'37

TRTDTO
192

THU|rtll4
470

Período de se
midesÍnEggral
ci6n (r r/2)

5rló 2,L 30
años

74
dfas

727
anos

Energfas

ob v)

7,11

1, 33

0,48

7r4

0, 66 0,30 a
0,61

0,052* a
0, 084

Rango de apr i
caci6n: acero
(csn) alt¡ninio
(c¡n)

5-1s
15-4 5

5-10
15-30

5-10
15-30

7-7
3-20

0 ,25-1t25
0 ,15-3 ,75

Factor de ex-
posici6n (Roe¡t
gens/tora por-
Curie a 1m. de
distancia) . 1r3 0,87 0,33 0,48 0,0025

NCIIA: * qrLite r:na peoueña can';idaal de rayos X por frenam.iento de 1os

electrones de radiación beta.
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car la pel-fcula para su obscl:1'aci6n por transpa

l:encaa.

Al oLrser.var una peflcula radiográfica

tener en cuenta tres caracterlsticas

les:

se debe

fundamen t a

Densidad. - Es Ia cualidad que expresa eI grado

de ennegrecimiento alcanzado. por la pellcula¡

cuant itat ivamente se 1o puede clescribir como e1

l-ogaritmo vulgar de Ia relación enire Ia luz in

cidenLe sobre Ia pelfcula y 1a 1uz que atravio-

sa 1a misma (2).

D
-rorog -I¡

(3)

Contraste.- Es

nosa entre dos

l-a diferencÍa en Íntensidad lumi-

áreas adyacentes.

Def:'-nici6n.- Es eI graclo de ¡rl'.tidez rfe los bor-

des o lfrnites enEre dos áreas de C:lf erente den-

sidad; cuanclo el foco de Ia fucnte no es pun-

tual se puede apreciar una zona cle lsayor transi
ción entre dc¡s áreas ac11,¿sarraa=, A esta zona se

f a conoce corno penumbl:<-r y es una medicla j-nversa

a Ia definici6n.
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Hay adeir,ás un factor muy itnportante en eI proce-

so de la raCiograffa que toclo radiólogo debe te-

ner Iliuy en cuenta, este facLof es Ia condicidn -
geométrica exi-stente. Existen normas que deben -
ser curnplidas f j.elrrcnte pa].a }a obtenci6n de una

buena radicgrafla (2) r

La fuente de radiación

tual pos ible .

I-a distancia entre La

la mayor posible.

El objelo de be estar

cula.

La radiacidn debe ser

mente a La peI1cula.

El plano del objeto y

ser paralelos.

debe ser 1o mas pun-

fuente pelfcula debe ser

1o uras cerca de la peif

dirigida ¡:erpendicular-

eI de la pelfcula deben

2.2.5. Caricterfsticas cle la' pellcula ra<liográficas

Las caracterlsticas mas impor:tántes de J.as pelf-
culas r.:diográf ic:.s son: eI tamaño del grano, 1-a

veloc:.dad o sensibilidad de la radiaci6n, el con

trasi;c y Ia latitud de expcsicidn.

a

b

C

ri

e

Err el cc¡rercio existe una ar,rpl. ia variedad de pe-



lfculas radiográf iccls que pueden reagruparse en

dos tipos. Ias de exposición directa a los rayos

X o gama, cjue pucden usarse con paDtallas metá-

Iicas y aquellas que se usan con pantallas sali-

nas qtle actúan como conversoras de 1a radiacidn X

o gamna en presencÍa de l.a radÍación fluorescen-

De las c aracter f stj-cas mencionadas anieriormente

se concluye que un t-amaño cfrueso de grano da una

pobre defi.nición; 1a velocidad o sensibilidad de

radiaci6n es mayor si se usan :.'adiograf f as utili
zando pantalias salinas. Estas pantallas son me-.

tálicas también pero en sus dos caras l-levan una

fina capa cle tungstato de calcio, 1o cual tiene

1a propiedad de producfr fluoresencia bajo Ia ex.

citacidn X o gamma, propieda que se 1a aprovecha

para acelerar el- proceso radiográfico c1e Ia pe-

1fcula cJue sc encuentla entre est,as dos placas,

reCuciendo de esta manera el tiempo de exposici6n.

La lalitud de exposicidn es cI rango dent::o del

cr¡al. debe pernianecelr expuesta la pelf crrla ¡ es ob

vio ciue si se tlcne poco tiempo de exposicidn no

hat:¡§n ntucitos contrastes y sl se tiene un exces-i
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vo tiempo de exposición no habrá una imagen dá

finida, saliendo agranclada y difusa.

2.6. Técnicas para e1 revelado

Ef procesado de 1a pe1fcuJ,a tiene gran importan

cia, un revelado excesivo ocasionará una defini

ción pobre (2), existiendo zonas anchas de pe-

numbra¡ se reconienda por 10 tanto usar par:a ca

da peJ.fcula e1 ::evelador indicado por e1 fabrj.

cante.

Revelada 1a pelfcula se pasa aI bario de detcn-

ción. eI cual es una solucj.ón de ácido acético

al 2a, luego aI fijador gue solubiliza las sa-

l-es de plata no reducidas y finalmenle al. lava

do para extr:aer todas 1as sales y reactivos.

2 ,2 .7 . EI oE,j eto a rad j.ogra f iar

La absorcj,ón ei1 un mater:'-af depende de su espe

sor, densidad ¡r nfimero atómico de los elementos

presentes; ldgicamente que entre dos objetos i-
guales pero cle diferente espesor eI mas grueso

abosrverÍr mat'or cat.tidad dc racliación y para eb



tener el mismo ennegrecimiento se

aumentar ef tiempo de exposici6n o

je.

La tabfa 2 da una relaci6n del tiempo de

ción necesario para un deterninado metal

radiaci6n x o garLrna

JJ

hace necesa¡ io

eI kil-ovolta-

expos i-

usando

2,2.8. Técnica pa ri. iad iogra f i ar

En las pellculas radiográf ic.-ls gue nol'nahsellte

se expenden en el cornercio se encuenlran 1os dia

gramas de exposici6n en los cnales, sea eI caso

de rayos X, Ias abcisas inilican el espesor del

material y 1as ordenadas Ia exposici6n en miliar.r

perios-minutos. La figura 3 da un ejemplo del dia

grama de una pelf cul-a Str:tlcturis D4, en este se

encuentran graficadas curvas con distintos par:á

metros depencliendo de1 kilovoltaJe de pIaca, eJ.

mencionado dj-aqram.1 da además informaci6n der

tipo de peIfcula, distancia f uente-pe J.lcul- a, pan

tallas usadas, procesado y clensidad de l-a raclio

graffa.

por razones prácticas la exposicidn (ordenadas)



TABLA Nq 2

FACTOR APROXIT/IADO Dil ITQUIVALEIJCIA I,éDIOGIIAFICA (2)

FÁYOS X (HV)

100 150 7_?_0

3..1

RAYOS GAilr:.A

400 Ir L92 Cs 13i Co 60rvrETAL!'l S 50

Ilhonesio

Alutrinio

Acero

Ac. Inox.
18-8

Cobre

Ztt:Lc

I.aton

Pfr:no

0

1

6 0.6 0.05 0.08

0 1.0 0.12 0.l-8

0.35 0.35 0.40

0.35 0.35

12.0 1.0 1.0 1.0 l.C 1.0 1.0

12.0 1.0 1.0 l-.0 1.0 1.0 1.0

18. 0 1- 6 1. 40 L.4 l-.1 1.1 1.1

1.4 1.3 1.3 1.1 1.0 1.0

L.4 1.3 1.3 1.1 1.1 f.i.

14.0 72.0 4.0 3.2 2.3

¿'tr_{- 0sP(. I

Pol¡

*
)

-txr¡Jk
/
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viene en escala logarftmica. Cuando se quiere

trabajar a una distancia distinta a la mencio

nada en et diagrama se aplica la ley de1 cua-

drado de }a distancia para corregir eI tlemPo

de exposfción.

En los diagramas de radiacidn ga¡Tna cada ra-

diois6topo tiene uno en particul-ar, en dichos

diagramas Las ordenadas contienen eI tiempo -
de exposici6n en Curie-horas también en esca-

la logarftrnica, 1as abcisas eI espesor de1 ma

terial . Los parámetros de cada curva pueden -
corresponCer a distÍntas distancias o blen a

dtstintas pelfculas; cada diagrama además trae

informacl6n sobre pantallas a usarse, pr?ocesa

do, densr'.dad, clase de radiaci6n, etc. La f i-
gura 4 muestra dos tfpicos ejemplos de diagra

mas para una pelfcuta Structuris D7 para usar

se con rlidlo '1 92 y otra D10 para usarse con

Coba-lto 6 0 .

Para pel-fcr.rlas Kodak del tipo KK, ILA

figur:a 5 muestra un.r serie Ce curvas

rresponclen a di ferentes raclioi.sótopos

cacla es¡:eso): cle piezas c1e .rcero cla un

ylf

que

v

1a

co-

pa ra

factor
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de observaci6n.

Para encontrar el tienpo de exposicl6n

za ta f6rmula (21 :

39

se util i

FxAxD2 (4 )
eua

que generalmente viene en los diagramas, donde:

T

F=

D=

Da-

Ti.empo de

Factor de

Eactor de

Di stanc i a

Act ividad

exposici6n en i.nutos

pellcula (ver fig. 5)

absorci6n (Ver ftg. 5)

fuente pelfcula (cml

de Ia fuente (mllicuries )

2.2.g. Cons ld\erac iones qenerales

La detecci.6n de defectos en un materfal depende

de Ia dlferencia de absorci6n de la radiaci6n -
entre la parte buena y 14 defectuosai el que a-

parezca o no un défecto, cualqulera que este sea,

depende de 1a técnlca empleada, sl la técnica 3
plicada permite encontrar discontinuidades mayo

res que un 3E guiere deci¡: que una fa1la de rne-

nor espesor no se la puede encontrar. Por otro
Iado sl en vez de existir una discontinuidad hay

una i.nclusi6n ligeramente menos densa gue eI ma



terial a ensayarse y un poco mayor que

espesor, tampoco será detectada Porque

rencia de absorci6n va a ser la mfsma.

e1

1a

40

3* del-

d tfe-

Esta mayor o menor diferencia de absorci6n no so

Io depende de la clase de falla o discontinuidad

sino tanbién de 1a cl.ase de radiación utilizada
y sobre todo de la orientacidn del defecto con

respecto a la fuente, por 1o que se deduce que

realmente no hay una certeza en detectar una dis

continuidad por eI hecho de aplicar una determi-

nada técnica de absorción.

Serfa 6ptimo definir Ia sensibilidad del defecto

con Ia siguiente fórmula (2):

D.
s"=jxloO (5)-x

donde :

Se = Sensibilidad de defecto

Di = Dimensión del nrenor defecto de cierto tipo
X = Espesor de1 objeto.

pero r:esulta imposible l-Ievarlo a la práctica.

En vista de. 1a irnposik¡iIÍdad de evaluar objetiva-
mente 1a sensibilidad de deteccL6n de defectos

a una radiograffa se recurre al uso de indicaCo-

res que si.rven de ;eferencia para meCir la cal.i-
dad de una imagen raC,iográfica, Estos consi.sten

de plaquet;rs escalonadas o alambres del mi sm.o
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material a radiografiarse cuyos espesores son

un porcentaje de este, ya sea el 1, 2, 3tf etc.

que eolocados sobre la cara de1 objeto que se

enfrenta a 1a radiaci6n, en la parte de mayor -

espesor y mas aleJada del punto en que la radLa

ci6ir incide normalmente, es decir en Ias condi-

cfones rnas desfavorables, dan una magnlfiéa re-

ferencia para evaluar la calLdad cle 1a técnica

radiográfica empleada; para'hacer una evaluacidn

de esta calidad se tiene 1a f6rmula (2) ¡

ICI 8
E (run ) x 100 (6)
x (¡run )

donde:

ICI

E

: Sensibilidad de indicador de calidad de

imagen.

: Espesor del indicadór que aun puede ser

vi sto .

¡ Espesor del objeto radiografiado

ia imagen del

eI valcr de Ia

Cuanto mayor sea eI porcentaje ICI, peor será

la caifdad radiográfica.

Es importante conocer que ni ind i

sen-caclor en Ia raCiograf f a, :ri

sibil.idad caL c-'u j,.rda puecie'rr usarse para asegura



e1 tamaño ñfnimo ile defecto

todo caso perrnite hacer una

magen radiográfica.

42

detectable, pero en

evaluacidn de la i-

se Pue-

de Ia de

Depen¿Iiendo de1 tipo de lndicador usado

de obtener informaci6n del contraste y

finici6n l-ograda (2).

EI uso del ICI está normalizado en muchos Pai-

ses siendo 1os principales o mas comunes eI ICT

AFNOR usado en Francia, el ICI ASTM usado en

USA, eI fcr DIN usado en Alemania,

El mas usual para América

ma ASTM-E 142 establece eI

cios que contiene,

es el- ICf ASTMi 1a nor

espesor y 1os orifi-

2.2.L0. Recómendaciones en 1a práctica radiográfica

Para la selecci6n de 1a radiación a usarse se

debe tener. en cuenta 1o siguiente:

- Con rayos X, mj.enr-ras mayor sea e1 kilovolta*

Je usado, se obtendrá menor contraste. Para

obtener mejor: sensibilidad deberá usarse eI -
mfnimo kilovoir.r'je r-'ompatibJ-e con el t-iernpo de
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con-exposici6n práctico y tomando en cuenta e1

traste (variaciones de espesor de Ia pieza).

Esta clase de radiacL6n es apropiada para radio-

grafiar materiales de baja densidad, de poco es-

pesor y aleaciones livianas tales como eL bronce

y 1at6n, asf corno también materiales ferrosos de

1,/2 pulgada d.e espesor como máximo i para materia

les ferrosos entre 5/8 y 2", la meJor sensibili-
dad se Ia obtiene con rayos X. Para trabajos de

campo se prefiere usar e1 equipo de ratliaci6n -
ga ma por cuanto no necesita energfa exterior.

Cuando e1 material- a radiografiarse es fundici6n

se debe observar 1o slguiente:

Tratar de penetrar eI menor espesor posible

La pelfcula debe estar 1o mas cerca de Ia su-

perficie.

Usar máscaras de borde, especialmente a1 usar

rayos x-

La densidad de1 film debe ser Ia mayor acepta

ble para Ia parte mas delgada en eI caso de e

levados contrastes tlel objeto y técnica de un

sclo f Ílm.

a

b

d
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e. Para objetos de gran contraste se puede e-

. fectuar la exposici6n simultánea sobre dos

pelfculas de distinta velocidad o usar un

sistema de filtrado de la iadiaci6n para

dis:ntnufr e1 contraste.

f. Tomar especiaJ. cuidailo para cubrir ángulos

y bordes mediante el- uso del ánguIo apro-

piado para el haz de radiaci6n.

Cuando se use soldaduras se recomienda:

a. Si se trata de tanques o cilindros y si hay

acceso de ambos lados, colocar la fuente de

rayos X adentro y Ia pelfcula afuera.

b. Usar respaldo de plomo de aproximadamente

1 ¡rm. de espesor en chasisses no metálicos,

cuando no se uÉian pantallas de plono.

c. Usar máscaras en Ia radj.ograf la de los ex-

tremos de fa soldadura,

2.2.1,7. fnterpretaci6n de Ios resultados

Una vez efectuada la toma

e1 proceso de revelado se

siguiente:

radiog::áflca y pasado

debe tener presente fo

a. Las zonas de rnenor densidad 6pt:'.ca cor:respon
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den a mayor espesor y./o mayor densiilad en Ia

zona correspondiente clel obj eto.

b. Ex¿epto cuando se usen equipos muy caros, Ia

imagen de los defectos aparece aumentada en

aproximadamente un 103,

c. La f orma de la imagen de un def ecto es 1a pro

yecci6n geométrica del defecto tridimensio-

nal en eI plano ae ta petfcuta.

d. Un defecto de tamaño determinado dará imáge-

nes cada vez menos visibles al aumentar e1

espesor de 1a pieza en que se encuentran y

los pequeños defectos pueden desaparecer en

Ia pelfcula.

e, La imagen del defecto depende tarnbién del ti

po de radiaci6n usada; a mas aita energfa me

nór contraste y menor definicldn.

La detección <le los defectos planos depende

de su orientaci6n y estos pueclen serl falta

de fusión, falta de penetraci6n, etc. Cuando

exista cierta duda de haber encontrado un de

fecto plano, se debe variar e1 ángu1o de ins

pecc i6n .

f
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2.3.L. Partfcul-as rnaqnéticas

Es un método para localizar discontinuidades su-

perficiales y subsuperf iciales ; Ia técnica se ba

sa en e1 hecho de que cuando un material a ensa-

yarse está rnagnetizado, 1as discont inuidades que

existan y que están transversal¡rrente dispuestas

a La direcci6n de dicho campo magnétfco, causa-

rán Ia formaci6n de un ca.rnpo de fuga sobre Ia su

perficie del material , el cual puede ser detecta

do con 1a aplicaci6n de finas partfculas ferro-

magnéticas, que se agruparán u ordenarán en toda

1a extensidn de 1a discontinuidad revelarrdo su

localización, tamaño y forma .

Este método es uno de los mas sencillos y de fá-

cil aplicaci6n, pudiendo usarse en piezas termi-

nad.as provenLentes de distintos procesos de fab:L

cacidn cono lannÍr.acidn, forja, extrusi6n, etc.

Los principlos del magneti$fio pueden encontrarse

en cualguier tratado de ffsica, si.n embargo para

comprender de una manera sencilla el fundamento

de este rétodo se expone 1o sÍguiente:

Ir

§
CIL3

EL cuerpo que tiene Ia propiedad de atraer a1
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otras substancias se Lo denomina imán

estos imanes se caracterizan por te-
hierro y a

o ñagneto ,

ner un polo
-mentos por

sur y otro norte y atraen

sus corre spondiente s polos

a los ele

opuestos.

Cuando un imán atrae a otro cuerpo se admite que

por inducci6n e1 cuerpc atrafdo se ha convertido

en imán; los efectos de atraccidn e inducci6n es

tán vinculados entre sf, formándose a su alrede-

dor una zona de influencia quse Ia conoce como

campo magnét-ico, es l6gico comprender que la in-
tensidail de este campo varle con Ia distancj.a,

comprobándose que es inversañ.ente proporcional

al cuadrado de Ia distancia y que existen unas

Ilneas de fuerza que saLiendo del polo norte en-

tran al- polo sur¡ en general las lfneas de fnduc

ci6n coinciden con las lfneas de fuerza.

Cuando un in'.á n es dÍrridido en dos, cada segmentó

se comporta cono un magneto, si se los une nueva

mente, existirá una zona de i.nterrupcidn que se

denomina carnpo d.e fuga. Este $ismo ef ect¡f, se 10

nota cuando 1a frarra es cot'tada parcialmente. La

figura 6a muestra la d,istribución Ce las l-fnees

de fuerza cu.r¡rrJo un ii¡án es cortaclc en dos partes.



Fis 6a -- POIOS

borro
consecuentes en uno
mognetico ( 3 )

(L)

(o)

Fis 6b.-Lineos de f tujo en unaprobeta (3 )

Ns



La figura

salen de

hacia el

6b muestra las 1 f.neas de fuer z a

el- aire desde un
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que

poloLa barra hacia

otro en un campo de fuga.

En base a este efecto producÍdo, es decir por

Ia interrupcl6n de 1as llneas de fuerza y Ia -
formaci6n de pequeños campos de fuqa cuando e-

xisten dos polos opuestos aL haber una fisura,
se puede detectar Ia discontinuidad presente.

Para encontrar estas discontinuLdades se debe

tener presente dos cosas: disponer de un noL'¡c

ferromagnético, que va a ser atraldo por ese

carnpo de fuga y que Ia discontlnuidad que se -
qui.ere encontrar debe estar ubica¿la transver-

salmente a las lfneas de fuerza.

Es casi todos los casós en los que se aplica

este método los materiales no son imanes per'-

manentes y por 1o tanto se los induce este cam

po por rnedios e1éct::icos. Conviene recordar

que mr'.entras mayor es la corrientc que fluye

pcr un conductor mayor será e1 campo magnético

que se indu zca .
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2.3.2, Caracterfsticas de la corriente de ma netfzaci\6n

Por el tipo de corriente uti.lizada en este ensayo

para magnetlzar 1os materiales se clasifican en:

Corriente contlnua

corriente alterna

Corriente de media onda

a

b

c

E1 ensayo con corriente contfnua

cuando se dispone de aparátos que

terior bobinas o solenoides (3).

operaci6n pueden ser de 110, 220

se 10 util i za

tienen en su in
tos'voltajes de

y 440V.

Cuando se necesita variar el voltaJe se prefiere

eI ensayo con corriente alte:ana y 1a rectificada

de fiedia onda. Este método se l-o usa para piezas

largas; La corriente alterna puede detectar me-

Jor las fallas superficia)-es por su efecto pelÍ-

cular y l-a rectificada de media onda para locali

zar fa11as subsuperficiales,

Se debe tener presenle que cualrdo se apI:'.ca una

gran corrient-e se gener:a un gran campo magnético,

e} eual pueC,e, al colocarl e eI polvo ferromagnéti

co. mostrar. r:ugcsidadcs y tliscont.¡Lnuidac'les que no
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son las buscadas.

E1 valor optimo de Ia corriente es funci6n de

los sl.gruientes factores (3 ) :

a. Caracterfsticas magnéticas de Ia pieza

b. Forma de .Ia pieza

c. Tipos de faIlas que se quieren determinar

La mejor gufa para Ia elecci6n de la corriente

elÉctrica en este ensayo es la experiencia so-

bre piezas con fallas previamente establecidas;

por regla general es aceptable usar de 800 a

1.000 amperios por pulgada cuadrada en corrien

te directa y de 500 a 600 amperios para corrien

te alterna.

En eL caso de magnetizaci6n longitudinal produ-

cida por e1 paso de la corriente eléctrica en

bobinas, debe establecersé en primer lugar ta

relaci6n long:'.tud a diámetro de 1a pieza; 1o óp

tlmo es que. la probeta tenga por 1o menos dos a

tres veces su longitud con respectó a su diáme-

tro.

Para la

d i¡ra1e s

fornacidn de campos magnéticos

se puede encontrar la cantidad

longitu-

de co-
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rriente que debe pasar por una bobina utilizando

Ia siguiente f 6rrnul-a (3):

Amp. x No. espiras _,45. 000 (7)
L/d

Con e1 objeto de aplicar correctamente la fórmuIa

anterLormente descrita, deben ser cumplidas Ias

s j.guientes condic iones :

a, La sección de Ia pieza debe ser menor que 1,/10

de 1a sección de Ia bobina.

b. Las piezas o parte de eIla no deben ser mayo-

res que 46 cm.

c. La pieza rlebe reposar en 1a pared interna de

1a bobina.

d. la relación L/d en 1as piezas no debe ser me-

nor que 2 ni mayor que 15.

e. Las piezas deben colocarse en eI interior de Ia

bob:lna con sus e j es mayores paralelos a las 1l
neas del campo mac¡nétÍco o eje de 1a bobina.

2.3.3. Pro.edimÍentos para la aplicacidn de este ensayo

El éxito de este ensayo depende mas que nada deI

medio y método usado. El medio es el elemento me-

diante el cual las fuerzas actúan instrumentalmen
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te, es decir ¡nediante el cual el campo de fuga

causado por una discontinuidad es detectadoi eI

rnedio que comunmente se emplea es eI de partfcu-

las magnéticasi este se presenta en d.os formas:

en polvo o en pasta, si se aplica el polvo eI en

sayo debe realizarse por vla seca, si se utiliza

la pasta e1 ensayo es por vla h6meda mezclandose

Ia con áceite o kerosene para aplicarla como ba-

ño atomizado.

Cuatro condiciones existen en esta clase de

yo para que salga satisfactorioi propiedades

néticas, propiedades geométricas. movilidad

s ibi l idad .

ensa

v

mag

vi

Propiedades magnéticas.- Alta permeabilidad y.

baja retentivldad son Ias cuaiidades que deben

poseer las partfculas del medio; 1a primera es

la facÍlidad con que J.as partfculas pueden ser

magnetizadas y Ia segunda es eI grado dé reten

ci6n de magnetismo residual .

Propiedades geométricas.- Se encuentran en e1

comercio dos tipos de partfculas: 1a esférica

y Ia alargada; la primera tiene mejor permeabi

liclad, mj.entras mars pequeña es ia partlcula se
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ubicará o reordenará mejor en el campo de fu

94.

I4ovilidad.- Una vez expuestas las partfculas

a un campo de fuga deben tener libertad de re

ordenarse y formar 1as indicaciones de la dis

continuidadi esta movilidad es afectada por -
1a condicidn, forma y aplicacidn de dichas par

tlculas.

En eI método de la vfa seca se logra un mejor

reorclenamiento moviendo Ia pieza materia de

este ensayo una vez que fueron aplicadas. En

eI método de Ia vfa húmeda se presenta 1a ven

taja de un buen reordenamiento porgue 1as par

tlculas se encuentraaE en suspensión; mientras

mcnos viscoso sea eI lfquido, meiores resuLta

dos se obtendrán.

Visibil.iclad.- Una indicacidn debe ser 1o mas

visitr1e posible, esto se obtiene l"raciendo un

buen contraste entre la ¡:ieza y las partfculas

adernás de existir una buen"a 1uz. l,os colores

que. más se usan sorr ef roJo, gris y negroi a

menudc se usár¡ polrzos fluorescent-es, tratándo

se en lo posibLe que no searr t6xicos 1' lilrres

de contaninacl6n.
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2.3.4. Técnica eeca

Esta se 1a utiliza para detectar d iscontinuidades

subsuperf ic ia le s y en piezas de diffcil maneio,

es recomendable usarla también en equipos peque-

ños portátiles; es fundamental- que 1a pieza esté

limpia y bien seca, se la emplea generalmente con

la magnetización circular pasando corriente a tra

vés de 1a pieza, siendo de mucha importancia man-

tener Ia distancia entre contactos. Cuando este

último no es posible se debe ceñir a 1a norna ASTM

E-108, 1a cual- establece una relaci6n entre contac

tos, espesor de .Ia accidn y las intensidades de co

rriente (3) .

Se debe tener en cuenta también 1a correcta colo-

caci6n de los contactos a Ia pieza y que para eI

caso de magneEizacl:6n circular estos irán parale-

los a Ia direcci6n de las supuestas discontinuida

des.

2.3.5. Técnica hfimeda

Se las usa genel:a Imentepara detectar discontinui

dades en pj.ezas pequeñas; el llquido que llcva -
1as par.tfculas etr sr:spensión dcbc ser- ag1i:acio cons
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tantemente para darle at baño una distribución

homogénea.

En 1a preparaci6n de1 baño es importante mante

ner Ia relacidn entre eI volumen de Ias partl-

culas y e1 volumen del llquido; el nivel de es

ta concentración viene dado en la norma AST!,1

E-138-63 (3) .

En este tipo de técnica se debe tener cuidado

de no depositar fuertemente el baño, ya que pos

teriormente hay que pasar la corriente eléctri

ca con una duraci6n de medio segundo, corrien-

do e1 ::iesgo de lavar o mover las partfculas -
que estén mostrando alguna discontinuidad,

2.3.6. Aplicaciones

EI uso principal de este ensayo es el campo in
dustriaL, en 1as inspecciones cle recepci6n, con

trol de calidad e inspección finali es usado

ampliamente en Ias compar-rfas de transporte, pa

ra detectar fisuras ocasionadas por fatiga. Las

conpañfas corrstrucLoras ios usan a menudo para

encontrar posiblcs fisuras en ele cnt-os estruc

turales soI)'-citados; a ciarqas clclicas.



En Ia actualidad existen una

de equipos para eI ensayo de

ticas unos son e s tac ionar io s

1es.

gama muy variada

partfculas nagné-

y otros portáti-

2.4 .7. Tintas penetrantes

Es un método ampliarnente usado en la industria
para detectar grietas o hendiduras en ejes de

cualquier tipo, barra de Ievas, cigueña1es, rie

les, ruedas, cabezotes, álabes de turbina, etc.

EI uso de éste método se restringe a Ia capaci

dad de encontl:ar defectos solo en partes super

ficiales.

Este ensayo es consecue¡rcia de uno muy antigr:o

llamado de .=.ceite y blanquco, en eI cual la su

perficie a ensayarse se Ia linrpÍaba con agua y

Jab6n y una vcz s€lca se Ia surirergfa en una so-

La norma ASTM E 125-63 (3) da fotograffas de

patrones de referencia de indicaciones por par

tfculas magnéticas sobre piezas de materj"aLes

ferrosos, sin 1as cuales eI principiante ten-

drfa muchos problemas de interpretaci6n.
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Iuci6n de aceite y kerosene por un perfodo que

duraba desde una hora hasta algunos dfas, se

Lo secak¡a y se 1e aplÍcaba tiza en polvo con

alcohol; esta mezcla era absorvida por eI acei

te y keroserre que guedaban en los insterticios

o grietas revelando de esta manera su localiza

ci6n y forma. La sensibilidad de este procedi

niento era muy pobre y por Io tanto no se po-

dÍan cletectar fisuras muy finas, constituyendo

esto una 1imi taci.6n.

Los pasos que se siguen para el empleo de este

método son: Iimpiar previamente 1a superficie

de Ia pieza, luego aplicar eI llquido pene-

trante sob::e la superficie de 1a pieza en 1a -
que se presume existe una di- scontinuidad , se -
espera un tiempo prudencial para que eI pene-

trante illgrese en 1as fisuras por capilari.dad

y luego se limnia o se quita eI exceso de pene

trantei e1 lfquido penetrante no saldrá de la

fisura debido a Ia resistencia que ofrecen las

fuerzas capi lares y a Ia tensidn superficial.

tlna \¡e z I imp i.r 1a

na capa de t-alco,

superficie se coloca una fi-
Ia cual absorverá parte deL
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e pequeno espe sor

Superf i c ie del me ta[

con cara c ter ¡sticas
super f ic ie .

Liquido cotoreado
especiales sobre [a

¡ C;. 7..- (:¡PII,AI'ID¡.T) E}¡ LINA FISURA (4)
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penetrante que quedó retenido en 1a fisura, des

cubriendo su presenc j.a.

ta figura 7 muestra eI desarroflo de esta técni

ca. Para aumentar Ia visibilidad a menudo se u-

tilizan colorantes; es importante señaIar que Ia

discontinuidad existente es mas delgada que Ia

señal que aparece en eI talco.

2.4.2. Limpieza de la superficie

Es obvio que 1as di scontinuid.ade s asomarán a 1a

superficie cuando esta esté limpia sin mat-erial

extraño como grasas, 6xidos, ácidos, aceites,

etc, no es recomendable Iimpiar 1as superficies

con chorros de arena a presi6n, esmeril, lija o

a1gún otro método abrasivo por Ia tendencia de

estos a deformar Ia superficie sellando o tapan

do las discontinuidades,

La norna ASTM 165-63 (4) que se refiere a est-a

técni.ca clice que el- resultado de una inspecci6n

es enormemente influenciada por eI estado y Ia

forma como debe l.impiarse Ia superficie de Ia -
pieza que se quiere invest.igar ¿rntes de .1p1icar

l-o el penetr.antc.
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La limpieza normalmente se la realiza con:

{ffi
§=í,

a, Detergente

b. Solventes

c. Chorro de vapor

d. Baños de decapado

e. Ultrasónica

EI lfquido que se use para edta limpieza no debe

tener acc ió¡r corrosiva.

Una vez seca Ia

netrante ya sea

y por pincel.

superficie se

por inmersi6n

aplica Ia tinta pe

o por pulverizacjdn

Cada procedimiento anteriormente mencionado tiene

su aplicacÍón específica oor ejernplo: para Ia ins

pección de grandes equipos, aviones y piezas en

servlcio se aplica el sistema de spray o pulveri-

zaci6n¡ para piezas pequeñas o que estén fuera c1e

servicio tales cono cabezotes, álabes de turbina,

se emplea el pincel, usándose baños de decapado -
para pjezas pequcñas cuando Ia prorlucci,6n es gran

dr.':.

2.4.3. Aplicación del penetrante
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Conviene, siempre que no afecte a1 material, ca-

Ientar }a pieza antes de la aplicación de1 pene

trante con e1 fin de abrir mas 1as fÍsuras y fa-

cilitar 1a introducci6n del lfquido. Todos los

penetrantes tienen una temperatura ideal de aplÍ

cac L6n .

E1 tiempo necesario para conseguir Ia penetra-

ci6n es muy variable, puede ier desde pocos minu

tos hasta horas, dependiendo tle J,a profundidad -

de 1a fisura, de Ia tensi6n superficial y de

la viscosida<l deI lfquido penetrante, pudiendo -
calcu1árse1o por medio Ce la siguiente fórmula

(4):

2 . *01 x cosI (8)
2 q

donde :

I = profundiclad alcanzada por e1 lfqui.do en e1

interior de ]a fisura durante eI tienpo t.

= Tensi6n superficiaL del Ifquido penetrante

= Angulo de equilibrio del llquiclo y la su-

perficie de }a fisura.

- Viscosiclad ciel Ifquido penctrarite.

-r
e

I
Se denomina coeficiente de penetracidn CP de un



llquido penetrante a 1a expresi6n (4):

CP
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(e)

se deduce que mientras más al-
CP, mayor será su velocidad de

En Ia fórmuIa (9 )

to es eI valor de

penetrac i6n .

Por un

do que

v
ra

buen penetrante se entiende a aquel lfqui

reuna Ias siguientes propiedades (4):

a

b

c

Facifidad de penetraci6n en fisuras

No se evapore rápidamente

Que pueda ser quitado de 1a superficie

tal con facilidad.

Que sea inerte

Que pueda ser er,1.p1eado en Ia superfÍcie

ta1 en capas o pellculas muy finas.

Que pueda ser absorvida rápidanente por

Es una operaci6n también importante,

cada incorrectamente eI ensavo puede

d

e

del me

del me

una fi

ya que apl i-

fr aca sar .

f
na pelfcula de talco.

9. oue en 1o posible no sea tdxico nj inf lama}:Ie.

2.4.4, Remoci6n deI exceso de penetrante
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Fig 8a.- PROC EDl MIENTO CONNEC]o (4)

P enet nr n te pat

Fig Bb - PROCEDIMIENTO INConRECTO ( 1, )

perf i cie ttinpi o

(a)

enetron te reten ido

Eslopn o pon o obsorvenle

Su p erf icie [i mpio

penetrflnle fue cbsor bidolq cslopo

,.1

( b)

*
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Colocado eI penetrante en Ia superficie de 1a

pieza se debe remover el exceso con un trapo o

paño que no sea muy absorvente con el fin de no

provocar Ia salida de la tinta que está en Ia

fisurai la figura 8a muestra eI procedimiento -

correcto, mientras que 1a figura 8b muestra el

incorrecto.

2"4.5. Aplicaclón de1 re¡¡elador

El revelador es un polvo o talco muy fino e1

cual se lo l-ra aplicado después de haber quitado

el exceso de cenetrante; su funci6n es Ia de ab

sorver e1 lfquido que ha quedado atrapado en las

fisuras, expandiéndose aI lado cle ellas. La fi-

gura 9 muestra un sinnúmero de discont inuidades

Ias que por acci6n de1 revelador amplfan su in-

dicaci6n; el revelador puede ser seco, húmedo,

en suspensií;n y en lfquidos de secado rápido.

Con e1 reve.Iador secc Ia pieza es sumergida den

tro dcl polvo; Dara usar el revelador en suspen

si.ón se debe valer de atomjzadores o sprays y

para usar Jo:: Ilquidos se utiliza eI p:lnce} To

dos ellcrs ticnen aprox r'-madanlente Ia misma scnsi
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GRANDES DISCONT] NU] .
DADES NO RETIENENPONOSIDADES SUPENFICIALES

QUE RET]ENEN EL PEIIETNANTE

PENETRANTE EN EL lNTENIO
DE LA FI SURA

L PENE TNAN TE

PENEINANTE EN EL INTEruON DE
LAS ORANDES GRIETAS

EIG. 9.- DIS@}JIBU]DADES SLÍPEET¡IC]AT.ES AGRLIPADAS (4)

ffi
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bilidad, pero es lmportante indicar que nientras

mas tlelgada es la pellcula del revelador mayor -
será La sensibilfdad alcanzada.

Después de un tienpo adecuado de haherse aplica-

do eI revelador cornienza l-a abscrci6n, 1a que pue

de durar cinco minutos o más para conorol:ar la

existencia o ¡ro de defectos; puede ocurrir ade-

más que no se haya removÍdo eI exceso d.e pene-

trante y Ia superficie por consiguiente esté hú-

rneda y al apli.car eI revelador nos detecta err6-
neamente una fisura, en este casc se debe pr:oce-

der a limpiar nuevamente fa superficie,

La difer.encia entre una fisura real y otra apa-

rente (superficie húmeda) es que ésta última apa

rece antes de los cinco minutos. En general u»a

indicación de una fisura aparece y crece a 10 lar
go y ancho a medida de que eI revelador se va se

cando y abso::viendo eI Ifquido penetrantei 'se ne-

cesita tener gran experiencia para tener una idee

de la profur:didad de la fisura.

2.4.6 . fnspecci6n e interpretaci6n



68

penetrantes empleados actualmente admiten se

sus peculiaridades Ia siguiente clasificaci6n:
tos

9ún

a

b

La manera de indicar
f.a ñanera de como es

cie.

l-a discontinuidad.

removido de Ia superfi-

1u

En cuanto a la primera pueden ser por médio de

substancias colorantes o fluorescentes, éstas ú1"

timas detectad.as con l-uz ul,travioleta o negra.

Con respecto a la clasificaci6n b) puede dar

gar a las siguientes técnicas:

1. Remoci6n con agua

2, Re¡roción con agua después de 1a emulsifica-
ci6n.

3. Rernoción con solventes especiales.

La norma AST!4 165-63 clasific6 a ]-os lfquidos pg

D.etrantes mas comunes de 1a siguiente forma (4):

Penetrantes tipo A flucrescentes (visj.bles con

1uz neqr.r ) :

1

2.4.'l . Tipos de penetrantes
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A-1 Removibles con agua

A-2 Renovibfe con agrra después de Ia emulsifi

caci6n.

A-3 Removibles con solventes especiales.

Penetrantes tipo B con colorantes (visibles a

Ia luz natural) :

B-1

B-2

Removible con agua

Removible con agua después de l-a emulsifi

caci6n.

B-3 Removibfes con sol-ventes especiales.

2.4.8. Penetrantes fluorescentes favables con agua tipo

A-1.

Son de base oleosa conteniendo un emulsificador,

permiten que sean removibles con agua; poseen ex

celentes propiedades de penetraci6n en 1o que a-

tañe a pequeñas discontinuidades, pero son cons!

derados tle sens,ibil.idad media por 1a presencia -
de emulsif.icador. Scn l.os suficientemente esta-

bles y mantienen sus propiedades de penetracidn

durante mucho tiempo, pcro debido aI emulsifica.-

dor produccn generalmente irritaciones en 1a epi

dermis sino se tienen precauciones al trabajar -
con ell.os. II tiempc"r de penetración viene dado -

69
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en la tabla Ns 3.

2.4.9. Penetrantes fluorescentes lavables con agua con

emulsif icación posterior

Al- no const.itulr mezcla con ningún

no pueden ser re¡novidos con agua y

cesitan ser emul-sionados, estos es

tratados con el penetrante y antes

para remover este.

emul s if icador

para serlo ne

clespués de ser

ile ser lavada

Presentan las siguientes ventajas con respecto a

los del- tipo A-13

- I{ayor r¡ensibil idad

- I'1ayor poder cle penetracidn

- Facilidad de detección de d i sco:rt inuidades po-

co profundas, Ejl ¡larcas en herramientas.

- ¡{ejores resultados en iriezas reinspecc ionadas

sometj"das a ensayos anteriores por tintas pe-

netra)tes.

El resto del pr,oceso es sinilar aI tipo anterior;

1os tie:ilpos de penetración recomendados son mucho

menores encontrándolos en ia t¿rb1a 4 para metales

y ale.:c:i cncs nás comuncs.
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TABLA Ng 3

TIEMPOS DE PENETRACION PARA LOS PENETRANTES REMOVIBLES

CON AGUA (Técnicas A-1 y B-1 (ASTM E-165-63) Volumen 31

Mayo 1965 (4)

I.,ATERIAL TEO DE

PROGSAMIENMf,
DISCCNTIINUIDADES TIfl\4POS DE PE$IE

TR¡\CIC[{ (min. ) -

F\mdidos

D<tn:fdos y forjados
Soldaduras

lrodos 1os tipos

5-15

ALIMINIO 5-15
30
30
30
30

¡T\(}{ESIO

Dctn¡ldos 1, forjados

Soldaduras
lbdos los tlpos

Porosidad

Fa1ta Ce estan-
gueidad.

Pliegues
Falta de fusi6n
Porosidad
Grietas o fisuras

15

15

30
30
30
30

Ibrosidad
Falta de estan-
queidad

Pl iegn:es

Fa-Ita de fusi6n
Porosidad
eietas o fisuras

30
30f,\l]xiidos

AGROS Dctrufdos y forjados

Sol-daduras
THos los tipos

60

60
60
30

F\rdidos

D(truldos y forjados
Soldaduras

lbdos los tÍfios

Porosidad
F¿rlta de estan-
queidad.

PI iegues
Palta de fusi6n
Porosidad

10
10

BKNC§S Y

L¡$\O}IES

30
15
15

30Grietas o fi suras

Porosidad
Falta de estan-
gueidad.
Pl iegues
Fa1ta de fusi6n
Porosidad
Grietas o fisuras

lt¡ndidos
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TABLA NA 4

TIEMPOS DE PENETRACION PARA PENETRANTES DE EMULSIE'TCACION POS

TERIOR Y DE LOS PENETRANTES RE¡TOVIBLES CON SOLVENTE (4)

Técnicas: A-2; A-3¡ B-2¡ B-3 Norma A,S.T.M. E.165-63 Vo1.31

DISCO1UIWIDADESI\ATERTAL TIPO DE PIO
CESAPTMMO 

_ TIEMPOS DE PM.IE-
TFACICT\¡ (rdnutos)

rurditu
Dctruldos y forja
dos

Soldaduras

Ítodos los tipos

Porosidad
Fafta de estangueidad

Pliegues
Falta de fusi6n
Por"osidad
Grietas o fisuras

5
4

ALTMINIO 10

5
5

10

zurdido

Dctruldos 1, forja
dos.

Soldaduras

Todos los tipos

Porosidad
t.alta de estanqueidad

Pliegues

Fa]ta de fi¡si6n
Porosidad

Grietas o fisr¡ras

5
5

AGRO

r\rndido

E<truldos y forja
dos
Sol"daduras

Tbdos los titros

Porosidad
FaLta de estanqueidad

Plieques
Falta de fusi6n
Porosidad

Grietas o fisuras

10
10

10

20
20

20

TfERRAI{IENIAS
PASIIILq.S

Falta de fusi6n
Porosidad
Grietas o fisuras

BIO}iCES Y
tAlor{ES

1'TT i'¡I Y ¡{,IIA
CIO\NS DE ¡J,TA
TH!.!PERA TRA

[\¡ndidcl

B'rtrusión y fcrja

I'a].ta de fusión
(Brol:Ln)

Tod,rs l.s iit'0s

Porosidad

Fal,ta de e stanqueida¿l
Pliegries
Ehlta de fusidn
PaILa de fusidn

5

5
10
15

15

10

Tbdos 1cs ti¡r:s
Grietas o fisilras

20-30

¡4AG{ESIO

10

10
10

10

5
5

20
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2.4.]-0. Penetrantes fluorescentes r:enovibles con solven

tes Tipo A-3

Son utilizados en 1os equipos portátiLes y vie-

nen generalmente en sprays, Ia remoción deI pe-

netrante se 1o hace pulverizando eI sofvente so

bre Ia superficie de Ia pieza cubierta por Ie

penetrante y limpiando rápidamente con un paño

de absorvente; conviene tener cierta experiencia

en utilizar 1a cantidad correcta de solvente pa

ra ]a remoci.6n porque si se coloca tlemasiado -
se puede extraer e1 penetrante retenid.o en 1as

discontinuidades .

2.4.7\. Penetrantes colorantes remo.:ibles con agua tipo
B-1"

Estos son visibl-es a la luz natural y en genera).

eI colorante usado suele ser rojo b.ermelfón, si
se usa Ia técni-ca de inmersi6n se debe asegurar

que no hab¡á for¡naci6n de burbujas de air:e en Ia

parte a ensayarse, ya que éstas impiden eI con-

tacto del penetrante con 1a superficie, si las

hubiere habría que rotar suavemer)te 1a pieza pa-

ra l¡accril"as desap.rrecer. Los tiempos de penet.ra*

ci.6n estíin daclos e¡r la ta}:Ia 3.
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2.4.72. Penetrantes colorantes con emulsificaci6n poste

rior tipo B-2.

Son visibles a Ia luz natural y tienen solven-

tes de alto poder de penetracidn; 1a diferencia

que existe con los de1 tipo B-1 es que 1os del

B-2 no son removibles con agua sino se los emul

sifica previamente.

Estos penetrantes son los mas sensibles gue e-

xisten dentro de1 grupo de l"os visibles a 1a 1uz

natural; la aplicaci6n del emulsificador puede

ser real-izaclo por cualquier nedio existente.

Una vez aplicado eI emulsificador sobre Ia su-

perficie de Ia pieza se debe realizar ef lavado

con chorro cle agua a presi6n que no exceda a -
30 psi con el objeto de no eliminar e1 penetran

te retenido en 1as discontÍnuidades; el tiempo

de penetraci6n está dado en la tabla 4.

2.4.L3. Penetrantes con colcrantes r:emovibl-es con solven
tes tipo B-3.

Son visibles a la 1uz natural y no se los puede

si con solvente; 1os pene

se .rpl,ican en todos lc.¡s ca-

con agua llero

de. este tipo

remover

trar¡te s
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sos en donde no se puede usar l-os demás, ya sea

por falta de agua o porque eI Lamaño y 1a confi

guración de 1as pi.ezas no lo permiten, Se expen

den en eI comercio en sprays y 1a remoci6n be

}a efectúa con solvente después de haber trans-

currido eI tiempo de penetraci6n dado en l"a ta

bla 4.

Las tablas 5, 6t 7 y I muesiran fas ventajas y

desventajas que tienen los dj.versos tipos de pe

netrantes. La tabla 9 muestra las recomendacio-

nes para usar 1as técnicas correctas.

2.5.1. I.iétodo del, ultrasonido

Este método de ensayo se Io usar para detectar

d iscont inu idades en soldaduras, fundiciones,

productos forjados, etc,; eI equipo básico cons

ta de un generador de ondas que pueden ser des-

de bajas hasta extremadamente aLtas frecueDcias

e1 que se conecta a un transductor, elemento pie

zoeléctrico que se encuentra en contacto con l-a

pieza a ensayarse. Ilste elernento es un cristal -
que convierte Ios impulsos el6ctricos en ondas

o vibracio:res mecánicas de iqual. frecuencia. AI
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1) No es Lrueno para detec
tar rayos o discontinüi
dades poco profundas. -

Indicaciones brillantes por e-
fecto de 1a fluorescencia.

4. Iácilmente adaptables a gran
número de piezas.

TABLA NC 5

VENTAJAS Y DESVE¡¡TAJAS DE LA TECI{]CA A-1 (4)

lENTAJAS DE S \,/E N'IAJAS

1

2. Fácilmente removibles con agua. 2) Sufre la acción de fos
ácidos y cromatos.

3. Rápido. Economla de tiempo

4) La
1a

re-inspecci6n baj a
sensibilidad.

5 Buen comportamiento para
ficies rugosas.

super

6. Bueno para roscas y chaveteros 6)

5) Muy susceptibles
lir del interi.or
dis conti.¡ruid ades
super lavado.

Necesita ser
nado bajo 1uz

de sa-
de las
con eI

in spe cc io-

7. Econ6mico. 7) Necesita largos tienpos
de penetraci6n.

3) Las superficies metáli-
cas anodizadas pueden a
fectar Ia sensibil idadl

ffi\



{. Indicaciones más brillantes
gue 1os anteriores.

2. La fluorescencia garantiza
1a visibilidad.

3. Alta sensibilidad para pe-
queñas di scontinuidade s.

4. Buena para di s con t inu i dade s

poco profundas.

5. Fácilmente lavable con agua
después de la emu l. s i f j. caci6lr .

6. Alto rendimiento

7. Cortos tiempos de penetra-
ci6n.

8. No son en general afec+-ados
por 1os ácldos, cromatos y

superf icies anodizadas,

9. Las piezas pueden ser fáciI
mente re j.¡:speccionadas.

10. No son tan vul-nerablcs u ulr.-.

operación de suoer-l¿¡vad<¡.

77

Operación de emulsifica-
ción posterior a 1a apli
caci6n del penetrante.
Equipo adicional para el
emulsificador.

TABLA NC 6

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE TA TEC}IICA A-2(4)

\lENTAJAS DESVENTAJAS

1

2

3. No es muy buena cuandc¡ -
es aplicada a roscas, cha
veteros o snperficies ru-
gosas.

4, Uateriales más caros.

5 Materiales (algunos)
flamabLes.

.In-



TABLA Ne 8

I/ENTAJAS Y DES!'ENT.¡IJAS DE LA TE CN ICA B-2 (4)

VENTAJAS DESIvENTAJAS

18

emul s i-
opera-

1 i\o hay necesidad de luz ne-
gra.

2. PortátiI

Muy buena sensibilidad¡ ma-

yor que las técnicas B-1 y

menor que las técnicas A-1 y
A-2.

4. Buena para detectar disconti
nuidades poco profundas.

5. [.ácilmente lavable con agua
después de Ia emulsificación.

6. Buen rendimiento, espec j"almen

te para piezas grandes,
7. En general no son afectados -

por los ácidos y superficies
anodizadas.

8. Las piezas pueden ser fácil-
mente reinspeccionadas.

9. No son tan vulncrables a una
operación de super- Iavado.

La operación de

ficaci6n es una

ci6n separada.

La emulsificacidn
rior exige equipo
naf.

1

2 ulte
adicio

3 3. r,l o es tan buena como l-a
técnica A-1-, cuando es
reafizada sobre roscas,
chaveteros y s uperficies
rugos as .

4. Es r¡ás caro que B-1

5. Algunos penetrantes soi)
inflamables,



VENTAJAS

No hay necesj.dad de "luz
negra " .

2. Muy portáti1.

Muy bueno para inspección
de pequeñas zonas en pie-
zas o mantenimiento de e-
quipos.

4. Las piezas pueden ser re-
inspeccionadas.

5. No sufre influencias cuan
do se inspeccionan super-
ficies metáIicas anodi za-
das.
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1. No tiene sensibilidad pa

ra discont inui dade s muy

cerradas o pequeñas.

2. Las tndicaciones tienen
visibilidad limitada. me

nor que las tÉcnicas A.

TABLA N9 7

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TECNICA B-1 (4)

DI}SVENTAJAS

1

¿ Algunos materiales
inflamables.

son
3

4 Exige más n6mero de ho-
ras-hombre.
Hay ciertas di ficultades
en usarlos sobre superfi
cies rugosas.

Los penetrantes no deben

s er us ado s en t.anque s a-
bie::tos.

Tiempo de

go.

66 Pueden acompañar
cif¡n de pi.ezas a

tural.

1a
1a

rep a ra
1uz ¡ra

7 penetraci6n lar
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TABLA Nq 9

R.ECOMENDACION PARA ELECCION DE LA TECNICA CORRECTA (4)

PROBLEMA ESPECTFICO DE INSPECCTON TECNICA
RNCOIqENDADA

OBSERVAC IONE S

Producción de
pequeñ a s

gran nú.mero de piezas A-1

A-2 o B-1

A-2

A-2

A-I

A-1 y B-3

A-1, A-Z ó B-2
B-3

Producci6n de
grandes.

gran ndmero de piezas

cran sensibilidad o disccntinuidad
mfn ima

Discontinuidad poco profundas, Rayos

Piezas con superf icies rugosas

Ro scas . Chaveteras. etc.

con superficie medj.anamente ruPiezas
gosa.

Piezas ancdizadas, Rayadas

Inspecci.6n en locales sin energfa ni
agúl.
Ensal'os en recl.pientes de paredes firns

Operacidn con cestos metáIicos

Piezas forj adas o extrufdas, etc.

Indlcactones muy claras y visibles
emuLsifi-Cuidado en el- proceso de

cac i6n
Deberá estudiarse Ia técnica ile Ia-
vado.

La elecci6n depende del
piezas a inspeccionar y
stbilidad deseada.

número de
de Ia sen-

Inspeccl.ones locales en piezas grandes A-3 o B-3 Depende 1a
nes local-es
seada .

elecci6n de 1as condicio
y de la sensibilidad dá

@
o

A-1 y A-2

A-3 o B-3
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chocar 1a orrda contra Ia superficie de la pieza

parte de ella se refleja (5), mientras que ef

resto via j a a través del e.l-emento hasta Ia su-

perficie opuesta reflejándose nuevamentei a su

regreso las ondas son amplificadas y llevadas a

1a pantalJ-a de un osciloscopio.

La primera onda reflejada será de mayor ampli-

tud que la segunda; si err el" interior de la pie

za existe una discontinuidad, saldrá como una -
onda de menor amplitud y estará localizada en-

tre 1as dos anteriores. Es lógico comprender -
que Ia distancia entre 1as dos ond.as principales

será espeso:: de Ia pieza.

Fundamentos de1 ensayo

Dentro de1 campo audible existen clos tlpos de

ondas que pueden viajar a través de l-a mate::ia(S):

unas longit-udinales o de compresi6n donde Ias par

tfculas se mueven en Ia misma direccÍ6n que e1

movimiento del sonido y otras corte o transversa

l-es donde 1as partfcufas del medio se mueven en

ser'ltido perpenrlicular aI despJ-a zamj.e¡lEo deI soni

do; las ) onqi tucles rf e o¡rcia err 1as ernisiones de
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extremadamente alta frecrrencia son del orden de

la longÍtud de onda de Ia luz y por 1o tanto se

comportan como elfas, es clecir se reflejan y se

refractan, propiedades sin ]as cuales no fuera

posible 1a existencia de este ensayo.

Uno de los problemas que surgen en este tipo de

ensayo es el de transmitir Ia energfa ultrasdni

ca desde la fuente hasta eI material , si bien -
es cierto que este tipo de onda posee una alta

energfa, 200,000 a 25r000.000 ciclosT'seg., 1a

resistencia acústica o impedancla que presenta

eI medio que separa el transd.uctor del material

pued.e ser tan alta que quizás alcance a regre-

sar Ia primera on<1a reflejada, atenuándose corn-

pletamente la que debe viajar a través de Iapie

za que se ensaya y regresar una vez que tope la

superficie opuesta, por Io que es de mucha im-

portancia interponer entre eI transductoi- y Ia

pieza un medio que tenga una mfnina impedancia.

EI aceite para transformadores , el agua, glice-

rina, benceno, espuma dejab6n, etc. presentan -
6ptimas propiedades conductor¿rs y por 1o tanto

son ampliarnente us.edas como med¡ o ent-re el- ele-
mcno piezoeléctrico 1z J.a supertiicie de la Fieza.
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2.5.3. Tipos de ensayos de ultrasonido

Existen dos tipos de ensavos por ultrasonido:

e1 de contacto y el de inmersión; en el prime-

ro es necesario topar el transductor con Ia su

perficie de Ia pieza, r,lientras gue en e1 segun

do topa la superficie Ce la pieza pero si está

sumergido en el agua. Las figuras 10 y 11 mues

tran el tipo de ensayo de contacto y e1 de in-

mersi6n re spect i\ramente .

Para efectuar esta clase d.e ensayos hay que to

mar en cuenta ciertas corrs ideraciones técnias:

2.5.4. Condici6n de superfi cie

Para que Ias ondas ultras6nicas sean introduci

das de una manera efectiva en Ia pÍeza, es ne-

cesario que exista un fnt-j.mo contacto entre el
transductor y eI rnaterial a ensayarse, es de -

importancÍ.-. que Ia superficie de J.a probeta sea

1isa, sin embargo ésta situaci6n muchas veces

rro se Ia puede encontrar y a menudo es necesa-

rio practicar: eI ensayo en matejriafes con su-

perf ici.es rugos¿ls, con rnoho rt oxicladas; 1a so
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Iución para esto es limpiar Ia superficie y sÍ

no es posible se aconseja usar un rayo ultrasd

nico de baja frecuencia para niniñizar 1a dis

persi6n que pueda ocurrir.

2. 5.5. Estructura interna

El operador del ultrasonido debe estar entera-

do no solo de que las propiedacles acústicas de

Ios diferentes materiales varla, sino también

de que 1as ondas pueden dispersarse y perder -
ref.Iexi6n cuando eI tamaño del grano es apro-

ximadamente igual a 1a longitud de onda ultr:a-
s6nica; cr:antlo Ia longitud de onda es mayor que

el tamaño del grano se reducen las pérdidas por

dispersi6n aunque también se recluce Ia sensibi

I.idad. La orientaci6n del grano con respecto a

la dj.recci6n alel r:ayo ultrasdnico da una mayor

atenuacidn ya sea que eI rayo atraviese cle IIe
no o parcialmente a estos (5) .

2.5.6. Geometrla clel especimen

Una forma irrr:gular de Ia pieza hará que la

ontla c¡ue la atra\riesa sufra reflexiones inter
nas rn(r1 L- iplcs at-cnuánclose cómplc Lamcnte con



eI agravanle de que e1 rayo es dj.spersaclo 1o -
suf iciente¡oen'Le para ciar unas ¡:ocas señaIes dé

biles que confur.¡den 1as j.ndÍcaciones.

2.5.7. Ventajas y desr¡entajas de1 méto<lo

Existen una var i.edad de

yen a darle a este tipo

importancia, entre otros

guientes:

detalles que contribu-

de ensayo una marcada

pueden citarse las si

- Aita sensibilidad, permitiendo Ia deteccidn

de pequeños defectos.

- Habilidad para penetrar materiales de gran

espesor.

- Exactitud en Ia cleterminaci6n c1e Ia posici6n

de1 defecto.

- Fácil lectura c1e ios resultarlos, permit:ienCo

uR ensayo rápido !, automático.

- Necesidad de acceso a una sola superfi.cie de

1a pieza a ensayarse,

- Uso seguro sin protecc:'.6n, rl'-esgos sin impr-:¡

tancia para eI persona.l .

Las desventa_ias que preselrta este ensayo sonmuy
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pocas entre las cuales merecen citarse fas si-

guÍentes:

Geometrla inconveniente deI especimen de en-

sayo.

Estructura interna inconveniente en éI mate-

No queda eI registro de las novedades encon-

tradas a menos que se use un equlpo de graba

ci6n.

La técnica de inmersidn se Ia usa bastante en

lfneas de producci6n automatizada como: barras,

tuberlas y seccÍones curvas de piezas forjadas.

Cuando se emplea esta técnica en piezas ftrndi-

das se recomienda eI uso de bajas frecuencias

con eI objeto de evitar que el rayo sonoro se

disperse er} pLesencia del grano grueso,

Para piezas

cuencias cle

normal a Ia

rregular se

forjadas se enrplean generalmente fre

J- a 5 me5¡aciclos/seg. con eI rayo

superficiei para piezas de forma i-

utili.za Ia técnica de inmersi6n.

2.5.8. Apl- icaciones
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En productos laminados las d l'- scont inuidade s que

proceden del techo o lin«ote, se transfor¡nan

en defectos elongados 1, pliegues, 1os que pue-

den local,izarse transmitiendo un rayo sonoro en

forma longitudinal si se trata de una barra¡ sÍ

se obtiene una fuerte ¡eflexión hay muy poca pro

babilidad de que exista una ¿ll s cont inuidad .

La plancha laminada puede ser ensayada con cn-

das longitudinales o transversales y 1as discon

tinuidades son fácilmente detectadas, sin ernbar

go si la plancha es delgada no conviene el uso

de 1a oncla longitutlinal. Para productos extruf-
dos se emplea la misma t6cnica que para las la-

minada s ,

Las soldaduras pueden ser inspeccionadas con uI

trasonido usando las técnicas de rayo recto o

de rayo angular ( 5 ); se usa mas el rayo ang!

Iar porque el cord6n de soldadura no presenta -
una superf icj.e Iisa; Ias frecuenc:',as usaclas en

este tJ-po de ensayo son de: I | 2 , 35 o 5 ntegaci

clos,/seg., dependienCo <lela naturaleza clel nate

rial, u de Ias discontinuiclade:s supuestas,



Caprrulo 3

TE0FI.a llE LA SOLIIAILIDA P{jD Ap(.n

3.1. TNTRODUCCTON

E1 arco eIéctrico puede considerarse cono una cor:riente

eléctrica que pasa a través de una discontinuidad o se-

paracl6n de alta resistencia por: medio c1e iones. Este -
arco fue estudiado por primera vez en Inglaterra d.urante

e1 si.glo pasado por Sir Humphry Davy, posteriormenr-e, en

el año de 1.900 fue patentada la primera soldadura de a-

cero por ¡trico1as von Bernardos y Stanis1.1v,

DI proceso de soldadura aI arco se inÍci6 dentro del- ca¡n

po industrial a comÍenzos de este siglo y su desarrollo

ha sido tan grande y tan necesario que en la actualidad

tro existe Iugar dentro de los Paises civr'.1izados en don-

tle no se haya usado esta cl-ase de soldadura.

l,a mayorfa de los procesos de solciaCura reguieren la a-

plicaci6n d,e calor y/o calor y pr:esi6n para unir dos me-

talesi los que utilizan calor tratan de concentrar toda

la energla prec.isamente en eI s itllo donde quieren conse-

guir 1a uni6n. Una de las mane::as mas f ácil.es de hacerlo

es valjéndose clel arco eléct-rico; Ia frjcci6n o descarq.:
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eléctrica que se origina aI topar un electrodo de una

determinada frolar.jdad con una placa base de polaridad

contraria es suficiente para que una alta corriente ge

nere el calor necesario para ionizar e1 aire circundan

te (6), originándose una turbulencia de partfculas a

nivel at6mico y subatdmico, Este calor generado es ca-

paz de derretir eI material de aporte ]" eI metal base

formándose Ia unión soldada.

Dfa a dla se tratan de encontrar fuentes de calor más

intensas para que Ia sol<ladura sea mas rápida que 1a -
transferencia de calor por conducción a1 resto del me-

tal base (7), habiéndose desarrollado procesos de soI-

dadura tales como eI haz de electrones, rayos laser,
etc., con los cuales se han podido separar dos distin-

tos procesos de transferencia de calor que se originan

en toda sóldadurat e1 primero descle Ia fuente a la su-

perfÍcie de1 rnetal base y eI segund.o desde Ia superfi-
cje hasta 1as zonas adya6¿¡¡." mas frfas.

3.2. NATURALE ZA DEL ARCO

Como se menc.i.ond anterl'.ormente eI arco

dcscarqa eléctrica a Lravés de un nred.io

do. En la f igr.rra ¡,r'c 12 se ve un arco de

cual se puede ciestac¡r- Io siquiente:

e1éctrico es una

cja seo so ioni za-

soLdadura en eI
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Es conocido que los vapores y gases, en condiciones nor

males, son r.,r.alos conductores de Ia electricidad, pero u

na vez originado eI arco Ia agitaci6n t6rmica ioniza al
gas circundante haciéndofo sumamente conductor.

Suponiéndose que en 1a superficie del elemento gue actüa

como cátodo se produce una ernisi6n de electrones l-os que

por diferencia de pot-encr'-al son atrafrlos por 1a pieza que

hace de ánoclo, estos eiectrones aI chocar ccnvier:ten su

energfa cÍnética en ca16r-tca formándose una agitaci6n tér

mica que facilita e1 desprendimiento de los el.ectrones -
del gas exi:-,tente entl:e eI cátodo y eI ánodo. Por otro

lado Ios io:res pósitivos qenera<1os por: Ios átoncs del gas

EI plasma.- está for¡nado por átomos ionizados y no ion:'-

zados de varios qases y sdlidos vaporizados¡ 1os átomos

ionj.zados que han perdido un electrón debido a l-os cho-

quesque proi.uce Ia agitación térmica por Ia alta tempe-

ratura, son los portadores de la corriente entre el ex-

tremo del electrodo y Ia superficie de1 metal base; en

este sitio se obtienen temperaturas alredeCor de 1os

11.000 grados Farenheit: (6.090oC) .

La explicaci6n de 1o que realmente suced.e en :un proceso

de soldadur:a aI ar:co es Ia si.guiente 3
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cuyos electrones h¿rn sido arrancaclos de sus envofturas,

viajan hacia e1 cátodo golpeándolo y originando calor -

necesario para mantener Ia em.isión de electrones.

EI cal-or generado por un arco es 1a manifestaci6n de Ia

agitaci.6n de los iones dentro del pfasna. La figura Ne

13 muestra las llneas lsotérrnicas formadas a1 ocurrir un

arco eléctrico en tre un cátodo de tungsteno y un ánodo

de cobre refrigerado por agua, al existir una difel:enci.a

de potencial de 12 voltios y 200 amp, en presencla de1

gas Argón.

La cantidad de energla calórica que se qenera en e1 plas

mas y que se pierde por: conducción, convecci6n y radia-

ci6n está en balarrce con Ia potencia eléctrica de entra

da. Dsde un punto de vista práctico result-a interesante

analizar la energla de entrada en un proceso de soldadu-

ra al arco, Ia que fácilmente se Ia puede definir comc)

la relaci6n entre ia potencia de entrada a ta veloci<lad

de viaje (8):

(10 )

do¡rde:

= Energla de entr.lcla en Joules pcr m:ilfrnetro

= Potencia cle entrada cle l-a fuente cle cal,or expresa
da en watts,

H=E
v

H

P
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V = 1,/el6cidad de viaje de. lafuente de calor en mrn/seg.

Sin embargor no toda 1a energfa generada por Ia soldadu

ra ingresa al- metal base, siendo necesario introducir -
un factor de eficiencia en Ia ecuación (1.0) para calcu-

lar directamente 1a cantj.dad de energfa que 
.ef ectivamen

te entra en una soldadura depositada, mcdificándose Ia

ecuaci6n dc 1a siguiente manera (7):

Hnet= (Jouf es,z m¡n . ) (11)

donde:

f Er 
60

V

f f'actor de eficiencia

ta1 base.

del calor transferido aI me

Este valor ha siclo encontrado exper imenta lmente , depen-

di.endo especlficamente de 1a técnica usada en eI proce-

so y es Ia relaci6n existente entre el calor ganado oor

el metal base al calor generado por Ia fuente. Jackson

y Sh::ubal1 (B) , encontraron que la energfa utilizada en

formar e1 ciepósÍto de soldaCura varlat¡a ent-l:e un 20 a un

508 de1 calor. total generado por eI arco de soldadrrra.

3.3. CLASII]ICACION Y DESCRIPCTON DE I,,'!ETOT.\OS

La soldadura por arco ocupa un gr:an campo dentro de los

procesos dc soidadura; ia f igu::a I{r 1,i det-a1la }a var:ie

dad e>;istenLe, los cuales :;e descr:iben a cont i¡'ruac ión :
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En este tipo de soldaclura eI electrodo sirve co-

mo polo eléctrÍco y como materj.al de aporte por

cons igui.ente se consufre ,

La transferencia de materiaf desde eI electrodo

hacia e1 metal base no se realiza unica¡nente por

gravedad sino que depende de. fuerzas complejas -
'que actdan para este propósito (6), una de estas

es producto de Ia expansidn violenta de Ios ga-

ses en e1 electrodo, impulsando pequeñas gotas

del metal hacia Ia placa base, haciéndose posible

eI proceso de soldadura al arco sobre cabeza.

En este tipo de soldadura se obtienen deposicio

nes de baja cafidad, presentando las siguientes

desventaJ as:

- Se pierden elementos aleantes

- Se produce una defectuosa geometrla del dep6s-i.

to.

- Existe tendencia a Ia formaciOn de porosidades

- Se obtienen soldaduras sumamente fráqiles.

3.3.1, Soldadura a1 arco con electrodo sin revestir
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3.3.2. Soldadura al. arco con electrodo revestido

Es también uno de los mas viejos procesos existen

tes, es simple y quizás el mas difundido para so1

dar piezas ferrosas. Este método utiliza un elec

trodo forrado que consiste de un alanbre cubiertó

por una capa de silicato y otros materiales que

entran en forr¡.a granulada (6), tales como¡ ffuora

tos, carbonatos. 6xidos, aleaciones metálicas y

celufosas.

Todos estos el-cmentos son extruldos y horneados,

produciendo una her:mética cubierta concéntrica que

sirave para estabifizar ef arco I surninistrar a1 ¡nis

mo una atm6sfera apropiacla mediante 1a generac:'.6n

de gases, material de aporte y formacidn de esco-

ria,

El electrodo es sujetado a un porta electrodo que

está conectado a una fuente de poder por medio de

un cabl.e apropiado. El arco se 10 inicia tocando

con la punta clel electrotlo aI metal base en la pa::

te donde se quiere soldar. E} cal.or del arco de-

rrite Ia punta del electrodo, el fundente o reve-s-

tiniento y el metal base, formanclo una aleació;r -
que es el corddn de soldaCura.
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Lcs electrocios revestidos con fundente se Ios

obtiene en el- comercio en forma de palillos, cu

yos diámetros varlan desde 1/16" hasta 1/4". Los

de menor calibre son usados con baja corriente -
(40 - 80 Amp. ) para solclar Iáminas delgadas en

cualquier: posición; los electrodos de cliámetro

mayor se 1os usa con corrientes mas altas (150

a 400 Amps) para soldar láminas de espesor gr:ue

so y preferible en posici6n olana.

ComercialmenLe se expenden diversos tipos de e

lectrodos con mejores caracterfsticas para

sofdar en determinadas posiciones, con dÍversos

tÍpos d.e corr:i ente diferenEes tipos demetales.

EI revestjrliento Ie da a1 electrodo las siguientes

ventajas:

Protege al electrodo en su extremo caliente.

Estabiliza el arco añadien<lo a1 plasma subs-

tancias fácilnlente ionizables

Formaci6n de atm6sferas protectoras contra e1

oxLgeno y eI hidrógeno.

La fornaci6n de escoria evita un teri\plo sevg_

ro del corr'lón.

Provee a 1a soldadura de elementos aleantes

Puede aportar con elementos desoxidantes.
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La fÍgura 15 muestra una costura de soldadura e

fectuada con eleclrodo revestido, sin embargo -

las desventajas que presenta son: una costura -

con trayectoria no unlforme 1, antiecon6mica pa-

ra procesos contÍnuos.

3.3.3. Soldaduras aI arco con gas protector

Se conocen tres procesos: el.TIG, eI MfG y el

I*IAG t eI primero usa un electrodo de tungsteno no

consumible gue sirve solamente para establecer

e1 arco, mientras que por otro lado se apJ-ica

e1 material de aporte en presencia de una atm6s

fera inerte compuesta de Arg6n y He1io. La figu

ra Ns 16 muestra la cabeza de un equipo para es

ta clase de soLdadura,

Este método se 1o usa para soldar aceros inoxi-
dabl-es y materiales no ferroscs, cuanclo se suel
da láminas de poco espesor a nenudo no se ut-i.Li

za material. de aporte, e1 ti.po de enet:gfa que

consune es eI de corri.ente d-r-r:ecta.

Se

por

nes

ha selecciorlado el- tunqste¡to cor[o e].ectr.oclo

su cual"idad termoi6n1ca, ai emitir eLectro-
fácilncnrc cuando está ca1:l"cnte y eu presen
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cia de una diferencia de potencial .

En el comercio se expenden tres clases de el-ec-

trodos de tungsteno para sol-dadura:

- Tungsteno

- Tungsteno

- Tungsteno

puro

con Torio

con z lrconlo

Estos elementos al-eantes mejoran 1a emisivioad

de1 tungstenr:, 1o que favorece e1 inicio y soste

nimiento del arco; Ia desventaja de usar electro

do puso de Tungsteno es 1a tendencia a formar u

na esfera de metal fundido en Ia punta del- el-e.c

trodo, causando una baja penetraci6n, aumento -
del grueso del cordón y dificulta el inicio del

arco.

Como atmdsfera inerte se .usa e1 Argón y el He-

lio, eI Arg6n es 1.4 veces mas pesado que el ai
re y 10 veces más pesado que eI HeI j,o. eI Arg6n

se 1o pref i.ere en ocasior]es para soldar manual-

mente debido a que ayuda a mantener eI voltaje
e¡r forma establc a pesa-r de variar 1a longitud

del arco; opera además con voltajes bajos y se

1<.¡ us¡r a rnenudo par:a solciar planchas oelgadas.
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EI He]Ío opera con voltajes mas elevados y produce cam

bios mas grandes por Ias variaciones en Ia longj-¿ud del

arco, Ia ventaja que p.Lesenta es fa obtencióu Ce velo-

cidades de viaje mayores sin que aParezca defectos de

mordedura; e1 proceso es limpio y oe muy buena cal.i-

dad.

E1 proceso MIG fue lograoo con e1 fin de mejorar la sol

dadura TIc por traer como desventaja ésta última una ex

cesiva deposici6n y ser mas compleja su boquill-a. La fi
gura Ne 17 muestra una boguilla tlpica de un equipo de

soldadura I'1I G, dÍferenciándose e1 proceso en que ahora

el- electrodo si se consume, sirviendo de material de a.-

porte.

El proceso MAG se diferencia de los anteriores por usar

gas carb6nfco como atmósfera inerte.

3.3.4. Soldadura aI arco sumergido

En

ra

no

ma

mo

este m6todo se usa eI funoente en forma granulada pa

protege¡: al arco contra Ia col)taminaci6n del oxfge-

y nitrógeno del aire. La figura r,tr c 19 muestra Ia for

de un cordón de soldadura a1 arco s!¡Jnergiclo, el extre
dcl elecLr<¡do está sunergir.to en un mont6n cle fundente,
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te en escoria formando

e} aire y e1 metal de

nera 1a fragilidad en
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establecido e1 arco se convier
u-na gruesa capa aislante entre

soldadura, evitando de esta na-

Ia soldadura.

En este proceso se puede obtener corrientes muy altas

de trabajo, usualmente 4 o 5 veces mayores que en los

procesos con efectrodos revestidos, por 10 tanto e1

calor generado es mayor consiguiéndose una buena pene

traci6n y una mayor vel-ociclad de deposición, 1o que

permite a su vez una mayor velocidad de viaje.

Este proceso es fáciI de controlar

cÍones de soldadura, diámetros de1

dad del material de aporte y tipo

varÍar:do las condi

electrodo, veloci-

de fundente,

Este nrétodo puede usar corriente alterna o directa,

prefiriéndose la directa con polaridad inversa para -
obtener una mayor penetración. En Ia actualidad se

han desarrollado numerosos equipos de arco sumergido,

usando electrodos múItiples, electrodos precalentados

con e1 fÍn de a\rmentar Ia velocidad de deposición.

Debido a que eI fundente granuJ.ad<; r)ecesita r:ubrir eI

arco, este proceso es eficiente solo para soJ daduras

Ce ti¡ro pJ,ano u horizonte,l .
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En este método l-a distancia del electr.'odo corr

to aI metal base debe mantenerse constanrc, ya

aumenta ésta, aumentará. el- voltaje, recibicndo

denLe mas calor con el. consiguiente peligr-o de

se produc-iendo costuras soldaclas rra uriiformes.

que si
el- fun

ftindir

Las sol"daduras aI a):co sumergido prodi:ccn ct-ep6sitos

Los fundentes que se usan pueden ser ácidos o básicos

y a menu(lo se les ai.rade polvo metáIico como elemento

aleante., Los electrodos ácÍdos sin polvo de hierro en

el fundente son mas fáciles de encender que 1os eJ.ec-

trodos básicos (9), sj.endo su velocidad de soladura -

razonablei eI cordón de soldadura es IÍso y brillante

y su escoria es fáci1 de eliminar. Los electrodos áci

dos sin alear son apropÍados para soldar aceros con

un lfmite mfnimo a la ruptura cle 3.100 1b,/m2; Ios elec

trodos básicos sin alear tienen tarnbién una velociciad

de sol-dadura razonabl-e y su escoria no se eIi-mina con

fa misma facilidad que las de Ios ácidos, presentando

sin embargo un mfnimo contenido de hiclrdgeno caracte-

rizándose por su alta resistencia a temperaturas aI-

tas y bajas, su cord6n de soldaclura es tamb.i6n liso y

brillante, presentándose rara vez fisurasi se Ios usa

en aceros para Ia construcción, aceros para buques ec;n

un mfnimo llmite a Ia ruptura de 40.000 1b,/in2.
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muy lÍmpios y con baja porosidad, sin embargo pueclen

presentarse ocasj-onalmente Pi-oblemas de fisuras debi

do a la baja velocidad de solidificacidn y a 1a gran

masa de metal so lidi ficándo se .

3.4. EEECTO DEL CA^tsIO DE VARIABLE EI'¡ LA SOLDADURA AL ARCO

Las condiciones de calc¡r durante e1 proceso de soldadura

trae como consecuencia contracciones'en e1 material , es-

fuerzos residuales, cambios metalúrgiccs, modificaciones

qufmicas, etc. por 1o que convietre expcner 1o que real-

mente sucede.

Cuando se suelda existe un movimiento relativo entre el

electrodo y eI metal base, ese movimiento se llama viaje

y por 1.o tanto varían las condiciones térmicas del metal

base, no solamente en el- sitio de la deposición sin6 tam

bién a los lados de dicho cordón, ésta franja se Ia deno_

mina zona afectada por eI calor (zAC) i estos cambi<.¡s de

telnperatrlra infLuencian en eL tipo de microestructura que

se forma y por consiguiente sus propiedades mecánicas sot)

también modificadas "

Puesto que estos

efectos dependen

cambÍos bruscos de

de las condiciones

temperatura y otros

dc soldadura un estq
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dio de La interacción de 1os efectos de las técnicas

soldadura con las características de enf riartriento de

zona afectada por eI calor es esencial.

3.4.1. Efecto de las técnicas de la soldadura aI arco

Tres varj-ab1es gobiernan toda soldadura aI arco:

a. Corriente de soldadura (I)

b. Voltaje de soldadura (E)

c. VelocÍdad de viaje (V)

La fÍgura Ne 19 muestra el resultado de estas tres

variables en un cordón de soldadura, entre eLlas -
son :

- Penetraci6n de un cord.ón, es 1a distancia bajo -
1a superficie del metal base hasta donde progre-

sa el metal derretido.

- El cordón propiamente dicho es Ia suna de reÍuer

zo, mas el metal de soldadura que ocupa e.l sitio
del metal base.

- La razón deL met.al base cl.erretido aI área tota.l

del cord6n será representada por B/(A+B).

Efect-o de 1a cor¡:iente de sofdadura3, 4 -2,

Puede demoslrarse que un ir¡crernento en Ia corrien-



te de soldadura produce un aumento en

ci6n y en Ia cant-idad del materj,al de

LL2

la penetra-

aportei es-

te efecto se

gura Nc 20.

Io ve graflcado en 1a curva de Ia fi

3.4.3. Efecto de Ia variación del voltaie

La selección de uI voltaje apr:opiado evita Ia for

mación de1 socavado o cortadura en fos procesos -
de solcladura por arco, defecto que se 1o recono

ce por la dep::esión o moroedura longitudina] rlel-

metal base a los lados del corddn.

Como regla general se puede decir que cuando au-

menta el voJtaje, disminuye la penetraci6n pero

se ar.¡menta e 1 ancho de} cordón .

3.4.4. Efecto de la velccidad

La deposici6n de soldadura hecha en un proceso de-

pende de Ia velocidad de viaje, e1 área de ésta de

posici6n puede ser determir¡ada por una re1acj.6¡r en

tre Ia corriente )' vel"ocidad de vÍaje¡ la figura
Ne 21 nuestra une refación del área de1 melal de

scldadura clepositaC.e a la corri.eut"e sobre Ia velo-
ci. dad de vi.a j e
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3"4. 5. Efecto de la técni.ca de soldadura en Ia raz6n de

enfriamiento.

Como se mencionó anteriormente eI área ci,rcundan

te, durante un proceso de sol-dadura, está sujeta

a complejos ciclos térmicos, primero uu calenta-

miento brusco hasta conseguir que eI metal derri

ta y luego un enfrÍamiento rápido, de este úl-ti-

mo depende 1a mi croe st.ructura que se conseguirá

y por 1o tanto sus propiedades mecánicas. Se cle-

duce entonces que controtando las técnicas para

soldar se puedan controlar las prcpiedades mecá-

nicas de la zona afectada por el calor.

El- método más común para controlar e1 e:Ifriamien

to brusco del- cordón de soldadura es regulandc -
la energía desarrollada en eI arco por unidad de

longitud. Muchos investigadores han examj"nado 1a

relacidn entre 1a raz6n de enfriamiento y eI ca-

1or de entrada y dedujeron que ésta raz6n puede

predecirse.
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Cnprrulo E

DISCONTINUIDADES EN LA SOLDADURA POR ARCO

4 .1. INTRODUCCION

Se entiende por discontinuidad a toda interrupción <le Ia

materia continua que puede o nó constitufr un defecto(10),

las principales di scont inui.dades que pueden ser conoici6n

de defecto se puede mencionar 1as siguientes: grietas,

fisuras, poros, rugosidades, segregaciones, inclusiones,

etc.

Una dÍscontinuidad constituye un defecto cuando ya sea

por su ubÍcaci.6n, tamaño o forma afecta Ia capaci-dad de1

materiaf para cumplir con las exj-gencias del diseño; o:an

do ésta modificaci6n que sufre e1 material por Ia presen

cia de un defecto se manifiesta por encÍma de 1os valcres

de tolerancia previstos, Ia pieza es motivo de rechazo.

Existen conclicio¡res en que 1a discontinuidad no constitu
ye una condici6n de <lefecto, sir-r6 que fornla parle del- di
seño o especificaci6n c1e 1a misma; un ejemplo de esto se

tiene en Ia porosi.dad de los cojinetes autolubricados.
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CIts-ESPUI

Dado e1 caso de que ef metalúrgico debe estar en capaci-

dad de distinguir eI tipo y procedencia de una disco¡rti-

nuidad o un defecto, en este capltulo se tratarán las di

ferentes clases de di s continui dade s y.Ias fuentes de don

de pueden provenir fos defectos.

4.2. CI"AS I¡'ICACIOhI DE LAS DISCONTINUI DADES

Las di s continui dades pueden clasificarse en cuanto a su

origen, su forma y su constituci6n.

Por su origen pueden ser:

- Di s con tinuidades inherentes

- Discontinuidades en proceso

- Di scon t inui dades en servicio

4.2.7. Disconf-inu idade s inherentes

Son 1as que se

materia prÍma,

qui11a. etc.

producen durante la fabricaci6n de

11ámese este tocho lingote, palan-

4.2.2 - Discontinuida<ies en proceso

Este tipo se produce cn los materiales durante Ia

manufactura cle Ics ¡nismos, generalmcnte por detor

I
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maciones en frfo, como en eI caso de una embuti-

ción profunda.

4.2 .3. Dis cont inu i dades en servicio

Esta clase de discontinuidad se produce durante

eI ciclo de trabajo y puede deberse a La corro

sión, presiones, tensiones, fatiga, etc.

4.3 . CI,ASIT'ICACION DE LAS DISCON'TIiiIU IDADES POR SU FO RMA

Por su forma 1as di s cont inuidade s pueden

Di s continui dade s

ca de finida.

Di scont inui dade s

ca no def in lda.

Discontinuidade s

Di scont inui dade s

bi dimens ional es

1Íneales rectas

planas y reversas.

o curvas.

tridimens iona le s con forrna geomélri

trj.dimensionales co¡r forma geométri

4.3.1. Di scont inu ida des tridimens ional es con forma geo

métrica defin ida

Aparecen e¡r Ios metales en generaf a1 momento de

1a solidificación en forma de cavÍdades con ga-

ses en su int-eri.or.
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4.3.2. Di scon t Ínu i da de s tridÍmens iona le s con forrna qeo

métrica no defini da

Un caso típico son 1os rechupes en eI interior de

Ios metales durante 1a solidificación, a1 vertir

Ia colada en un proceso de fundición" La figura

22 muestra una discontinuidad tridimensi.onal no

definida.

4.3. 3. Di scontl nui dades bidimensionales plq]Las

La figura Ns 23 muestra una discontinuidad bid:'"-

mensionaf p1ana, que a pesar d.e te¡ler tres dimen

siones, dos de ei-.Ias son privilegiatlas.

Las di scontinuidades bidimensionales reversas son

aquellas gue no siguen un plano preferencial, si

no gue aparecen en forma curva o alabeada" La fi

gura Ns 24 muestra un ejemplo de ésta discontinui_

dad.

4.3.4. Di scontinui dades Iineales

Este tipo de discontinuidad se origina 'gerre ra Inren

te en Las operacj.ones de maquinado por rayaduras

ocasior¡adas por 1as cuchillas de un torno, cepÍ-

Ilo, eEc. Esta discontinuidad ap;rrece t¿rmbién e¡r
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4.4. CLASIFICACION DE LAS Df SCONTIT\UIDADES POR SU COi'iSTITU-

CION.

4.4 .7, Fisuras superficiales

Constituyen una de las grandes fuentes de defec-

tos, originándose por tensiones mecánicasi estas

fisuras pueden ser longitudj-naIes o transversa-

Ies.

Desde e1 punto de vista cristalográfico pueden -

ser transcristaiinas, que cortan o atraviesan 1os

granos e inlergranulare s , que se producen en los

llmites de grano.

La rafz de una soLdadura o en lomo de Ia misma

cuando se sueldan pÍezas de hierro fu¡dido

previo tratamiento térmicoi Ias fÍguras 25 y

dan una idea de esta clase de discontinuidad.

La figura 1{p- 27 muestra distintos tipos de

ras superfÍci.a1es e internas de una barra,

gura N¡ 28 muestra fisuras longitudinales y

rrersales en un cordón de soldadura.

Huecos -internos

L24

st n

26

fi su-

Ia fi

t ralls

4.4.2

La mayo:'f a de los metales sufren contracciones du
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rante el pl:oceso de so} i di ficación , el metal If-

quido a alta temperatura cuando se vierte en l-os

moldes (l-ingotera, coquil1a, etc.) pieroe una

cierta cantidad de calor a través de las paredes

de1 misnro, soI-idif icá¡rdose, mientras que e1 nú-

cleo de ese lingote tiene aun material sin soli-

dificar; este intercambio violento de temperatu

ras produce contracción de La masa metálJ-ca. dan

do lugar a vaclos internos o rechupes que se for

man general.mente en la parte superior de los lin
gotes, dependiendo det mofde en et que se está -
vertiendo la colada. La figura Ns 29 muestra es-

te tipo de discont inuidad.

Cuando 1a pi.eza fundida t j.ene secciones grandes

y pequeñas (carnbios bruscos), existen generalmen

te contracciones desiguales produciéndose grie-

tas; sl durante Ia solidificacidn no existe una

alÍmentación constante de1 metal Ifquido que com

pense 1a disminución del vol-umen del metal aI so.

lidificar pueden ocurrÍr estos vacíos de contrac

ción. Pueden adenrás existj.r porosidades por los
gases atrapados o humedad que puecla tener la are

na de f undiciól-r.
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4 ,4 .3 . Var.iac j-ones metalúrgicas

Pueden ocurrir en su estructura, se incluyen tam-

bién Ias segregaciones y Ias inclusiones.

Estructura. - Puede ocurrir que erl alguna de ]as

etapas de un tratamiento térmico se proouzca una

concentraci6n de tensi.ones residuales debido a

una mala regulacidn de Ia velocidao de enfriamien

to, dando lugar a Ia aparición de una discontinui.-

dad en las piezas, la misma que durante el- servi-

clo puede 11egar a una ruptura.

4.4.3 .7 Segregaciones. - La solidificacidn de una

aleación fejos de hacerse a una tempera-

tura corriente, se efectúa en un interva

10 de temperatura a menudo constanter en

el que Ia composici6n Ce Ia fase sóIida

difiere de Ia lfquida; tratándose del. de

pósito de una solució¡r s6liCa cot¡.o en

eI caso de los aceros, se nota que los pri

meros cr:istales deI esqueleto dendrltico
que se separan del baño lfquido so¡r ricos
en hicrro y pobres en carbono y otros e1e

nentos coruo e I si..LÍcio, f6s foro, azuf re y

Fünqarresc, a\rme¡-ri:arr('lo gradualmente sus rli-
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mensiones por la estratificación regular

cle 1a nueva materia cristalina en torno

a1 núcleo¡ esto hace gue Ia parte central,

gue es l"a úItima en sol.idificarse, conten

ga poreentajes mas ricos de los elementos

aleantes.

Este fen6meno provoca una acumulacidn ex-

cesiva de carbono e j-mpurezas en 1as par-

tes que solidifican en último término, o-

riginándose una heterogeneidad crj.stalina

en la materia.

4.4.3.2. Inclusiones.- En cuanto a su origeD se cle

sifican err enddgenas y exógenas, las pri-

meras formadas por reacciones qufmicas y

1as ex6genas por acci6n mecánica.

Inclusi6n es el término usado para Cescri

bir los 6xidos, materiales s61idos, metá-

licos y no metáIicos, que son atrapados -
en eI metal de soldadura o entre este y eI

metal base; estas pueden ser i.nclusiones

de escor.ia e j-nclusior¡es de tungsteno. El1

los proeesos de sol-cjadura que ut-ilicen clos

o más co::tlones o pases ¿ del:cn usa::se ce¡ri
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Ilos metáIicos ¡l otros elementos abrasi-

vos, con el objeto de eliminar los resi

ouos de escoria y cualquier otro elemen-

to extraño que quede adhericlo en Ia st4:er

ficie del cordón, dando lugar a disconti

nuidades lineales que por sus dimens iones

son generalmente tipificadas como defec-

tos.

En los procesos de soldadura TIG, se ven

ocasionalmente inclusiones de Tungsteno

como consecuencia del atrapamiento de

partículas de1 electrodo no consurnible,

cuando este topa 1a parte derretida del

metal-.

5. INCIDENCf A DE LAS DIS COI']TINUI DAD¡]S SOtsRE LAS PROPIEIJADES

MEC¡¿\ I CAS

La presencia de di s continul dades en una pieza obliga a

prestar mayor atenciórr al mecanl'-smo de1 que forma parte,

muchas veces las di s contin uidades aparecen en sitios en

Los que ninghn esfuerzo es solicitado, o quizás Ia exce-

siva sección ¿lcl ttaterÍ.a1 en esa parte sea tal, dÍsponiár-

dosc por Io tarlto de arnplios factores de seguridad, 1o

que hace f actil¡It' eL trabajo prolongado de dicha picza -
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sin que llegue a fallar; sin embargo hay ocasiones en

1os cuales eI sitio en donde se encuentra una discortti-

nuidad es tan crftico para eI Lrabajo, que hace que di-

cha imperfección se tr-ansforme o constj-tuya un defecto

y por tanto sea rechazado eI materj.al.

A continuación se mencionarán algunas imperfecciones que

frecuentemente se encuentrans

4.5.1. Falta de fusión

Durante un proceso de soldadura a1 arco, e1 mate

rial de aporte debe fundirse coD jut)tament,e con

el metal base, sÍ esto no ocurre, habrá una in-

terfase, defecto denominado f.1lta de fusió¡r, La

figura Ne 30 muestra esta clase de defectoi este

tipo de defecto puede aparecer entr.e cordones o

pases cuando no se tiene cuidado de remover 1a

escoria "

2 Falta de penetraci6n

La falta de penetración es un defecto que se pre

senta en ur:iones soldadas o¡n¡-¡.- auseuciar del retal de

soldadura en lasraics delanjsna, Ia fig.: r,le 31, mues-

tra este defecto, el cuaL ocur¡:e generalmenle por

4 5
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e1 uso de bajas temperaturas.

Se orj.ginan a consecuencia de esfuerzos de trac-

ción que aparecen en el- cordón de soldadura cuan

do este se enfrla; estos defectos son lineales y

generalmente se ubican en eI centro del cordón,

pudiéndoselos encontrar a simple vista como una

fisura.

Existen tres clases de rajaduras en procesos de

soldadura aI arco: rajaduras en caliente, rajadu

ras en frlo y mj.crofisurasi todos estos pueden -

ocurrir en e.I metal de soldadura. En Ia figura

Ns 32 pueden apreciarse estos defectos; 1a raja-

dura j.nterna que aparece en el metal base puede

atribuirse a 1a presencia de hidrógeno, siendo

también esta l-a causa de las fisuras superficia-
1es que aparecen en el metaL base. Esta ciase de

defectos se los ve algunas veces en l-os aceros i

noxidables y en fundiciones ferrosas por proble-

mas de calentamiento.

Las rajaduras transversal.es que aparecet¡ en e1

meta.l de soldadura se debe¡r muchas ocasio¡es a

para 1i zac-iones repe¡rti¡ras oel" ar.co.

4.5.3. Rajacluras
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4 .5.4. Socavación

Este término es usado para describir fas ranuras

o grietas longitudina.Ies que aparecen en el ne-

tal base adyacente aI cordón; este defecto apare

ce generalmente a1 usar corrienr-es muy altas. La

figura 'Ne 33 muestra csta clase de defecto.

Son gotas de soldadura gue salpican desde eI cor

dón hacÍa afuera, a causa de una conexión inapro

piada o de sitios magnetizados en el rnetal base.

Este defecto aparece taml:ién por excesiva distan

cia entre e1 metal base y eI electrodo, cuand.o -
este es a su vez material de aporte y e1 proceso

de soldadura es manual .

CIB-BSPOL

4.5"5. Chi sporroteo

ffia
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CRptrulo 5

TRARAJO EIPERI¡4EI]TAL

5.1. INTRODUCCION

EI objetivo de este trabajo experimental es el de anali

zar Ia interrelación que existe entre 1a calidact c1e Ia

soldadura obtenida por medio de una preselecci6n de pa-

rámetros o inspeccionada por eI ensayo no destructj.vo de

radiografla industrial y los dcfectos de soldadura que

se presentan cuando se utiliza el proceso de soldadura

d.e arco sumergido en cllindros de acero de gas domést:',-

co.

EI grado de confiabilidad exigido en Ia fabricación de

cilindros de gas doméstico ha sido motivo de gran preo-

cupaci6n de 1as entidades gubernamentales 1, de las pro-

pias empresas industria.les dedÍcadas a su conformación

y su comercial i zac ión en virtud de que aun bajo e1 rigu

roso control de calidad que se Ie practica se han detec

tado fallas de cierto graclo que han atentado contra Ia

vida de ciertos usuarios, 1o cual debe ser total-mente e

Iiminado o al menos tenerlos bajo coutr-of trara Ninini-

zarlas en función de Io anteriornerte in<1icado.

Es conocida Ia relaci6n cfue existe entre Ia canti<lad de
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calor suministrado a Ia unión soldada, que depende de

l-a corriente I voltaje y velocidad de viaje y la varÍa

ción de 1as propieclarles mecánicas de fa zona afectada

por el calor; en este trabajo como investigaci.ón am-

pliatoria se va a analizar Io que sucede con la cali-

dad de Ia soldadura y los defectos que se obtienen , -
cuando se varlan dichos paránetros.

5.2. }{ATERIALES UTILI ZADOS

fase experimental se han utilizado materiales pa

proceso de soldadura y para e1 radiográfi
En La

ra el

co. Para eI proceso de soldadura se

en sayo

usaron:

Meta} base.- Se han seleccionado paraa esta experien-

cia doce cilindros de gas doméstico de 1-5 kg sue son

los que comunmente se adquieren en el comercio, ]os

requisitos para la conformaci6n de estos cilinclros -
se detallan en las normas 777, 172 y 113 del INEN, va

Iiendo destacar que Ia soldadura por arco sumergido

es a tope con traslape.

Tal cono se muestra en l-a figura

además que nueve probetas tienen

costura circunferencial tal ccmo

34; debe ind ica r se

dos cordones en su

lo cl i. spone la nor-
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ma INEN 11,1, mientras que tres tienen un solo cordón.

E1 material con e1 que se conforman los cÍlindros de -
gas LÍcuado es acero de grado A-34.. encontrándose su

especificación qufmica en fa tabfa 10, siendo su espe

sor 2.8 ¡nm (1L).

- Material de aporte.- Es un electrodo encobrado sin a-

lear ESAB oK Aut-rod 12.10 que corresponde a una especÍ

ficación A^l¡S de EL L2, su diánetro es de 3 mm y vjene

en bobinas de 15 kg., eI que mezclado con el fundente

granulado ESAB OK Plux 10.70, corresoondiente a una es

pecificación AI.IS F 72, Io que da una conbinacidn fun-

dente alambre según AwS: F 7 2-EL 1-2, con fa siguiente

composición qulmica.

Manga ne so

0. 078

0.3 I
1.4 ?

El metal depositado tiene 1as siguientes propiedades me

cánicas:

Carbono

Sil icio

- Lfmit,, de tracción:

- Llmite de Y'otura:

440 N/mm

540 N/mm

2

3

Conviene insistir que ]as composiciones y propiedades an
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10 o 15 m.m

FIG. 34.- SOLDADUnA A TOPE CCN TRASLApO (11)
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teriormente mencionadas sorr del metal Cepositado, eI que

constituye una mezcla del fundente y e.l-ectrodo. La tabla

11 muestra fas diferentes combirraciones compatibles que

se pued.en hacer usando el- electrodo oK Autrod 12.10 y los

diversos fundentes ESAB.

Para e1 ensayo de radiografla rlndustrÍal se usaron 1os

S1gUaenteS materl¿:rles :

Pelf.cufa radiográfica Dupont 55 dispcnible en

ratorio de Metalurgia Mecánica de 1a Escuela

PoIitécnica de1 Litoral.

- Substancias qufmicas para eI procesado de

tliográficas: Revelador y fij ador

- Caracteres al.fanuméricos de plomo para 1a

ci6n de las pellculas.

- Penetrámetro AST¡,! # 5

- Posicionador de la fuente.

- Muestras de cilindros. probetas, cle acero

numeradas.

el labo-

Super ior

pel lculas ra

identifica-

debiclament e

sumerg ido se usa-

5.3 EQU IPO

Para el

ron los

UT I LI Z¡,DO

proceso de

s iguiente s

soldadtrra por arco

equipos:

Una fuente de poder, transformador y rectlficador mar-



TARTA Ng 10

ESPECTFTCACIONES QUIMICAS DE LAS PTANCHAS DE ACERO PABA CILINDROS

DE GAS (f1I

?iPO DE AI{ALISIS

GRADO DEt ACMO

LÍMITE

AI{ALISIS EE CUCITABA

A34 A36
l,ráx. I l,li¡, t l.#ix. I ¡tin

AI{ALISIS DE COI'PTOBACION

A34 A36
E 1''Éx, I Min.t ¡4áx.B Min.B

MHIAM
Dtr MiSAYO

Contenido

Contenido

Contenido

Conterido

Contenido

carEorn

ñangajreso

siliclo (ci

azufre
f6sforo

de

de

de

de

de

0o30

0, 10 0r10

I}18\T

INEN

I}ml
INMI

INETI

720

118

119

108

t07

0,I7
0,60

0,35

0,045

0,04 5

0.20

0, 90

0f35

0r045

0,045

0 t27
(a)

(b)

0,050

0, 050

0,24

(a)

(b)

0, c50

0r050

(a)

(b)

(a)

(b)

(a) Ia va¡laci6n ñáxlra peI:rritida sobre e1 valor especificado por eL fabricante será de + 0.038 para 1os aceros 6n
contenldo de rnangane-so rrerlor o ogial- que 0r5t y de + 0,049 para los aceros con conteñido rnáx¡lrp de frangareso ma

1or que 0,5?,
(b) La va¡:iación nÉzirna pernJtida sobre e1 lialor especificado por e1 fabricarte para el oontenido de sflicio será

<ie + 0,038.
(c) Cua¡xlo para controlar 1a eferr¡escercia de1 acero es utilizado all]Ilrj.nio o una ÍpzcLa de aluninio y silicio ef

1fuiite mfnj¡ro en el conte¡rido c1e silicio ro será aplicado.

IiüIA-s: 1) Cr:a¡rclo el acero es reposado por neoio de silicÍo, el ontenido de nitr6geno deberá ser Limitado a 0,018 ¡4áx.

2) C\:a¡do el acero no es reposado tota1rrente por rredio de alurdnio solof eI contenido de nitrdgeno será 1jñ:ita
do a 0f007t l\'rár<.

C)

EoF
I
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TAB1A Nq 11

CO}{BINACIONES CO¡IPATIBLES ENTRE EL ELECTRO OK

AUTROD 1210 CON LOS DIVERSOS TUNDENTES DE ESAB (9)

AnáIisis aproximado del metal depositado para dife
rentes combinaciones.

OK Autrod 12.10lOK Fl-\¡x 10.40 10,61 10.70 10.71 10.80 10.81

Carbono ?

Silicio *

I"langaneso ?

0.1 0.1 0.07 0.1 0.1 0.1

0.5 0.2 0.3 0.2 0.s 0.5

0.9 0.6 1.4 0.8 7.2 L,2

CIB-ESPOL
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ca I4ILLER ¡!Od, SF.il-555 con una capacidad náxi¡:ra de

70O Amp. regulables, conectacla a una red de 220 V.

trifásica cle -100 amperios.

Una estructura que contiene todos los elementos de

control y sobre Ia cual descansa e1 cabezal de sol-

dar; fleva además un sistema electroneumát ico que le

sirve para sostener a fos dos casquetes que conforma

rán el cilindro de gas. estos casquetes se unen me-

diante una costura circunferencial por sus bordes en

un tipo de uni6n que se deno¡lina soldadura a tope

con traslape. EI cilindro asf const-:'.tuf do y antes de

ser soldado es agarrado por sus extremos por un eje

l-oco con copas. E1 movimlento para contraolar l-a velo

cidad del arco está dado por un ÍDtor reductor de L/4

HP de velocidad angular variable y trasmitida por me

dio de engranajes y cadenas a un enbrague eléctrico

gue está acoplado al eje loco.

EI operador fija e1 cilindro a 1a máquina gracias aI

pist6n neumático de doble efecto que se 10 controla

por medio de una váIvu1a de cuatro vfas y con Ia cual

se consiguen centrar los domos o casquetes. Para com

probar eI centracio se hace rotar manualmeirte eI ci-

lindro verificando que la d:'.stancia entne eI met-a1

base y 1a boguiJ.la de soldar se mantenga uniforme en

1o que sea posible.
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Una vez centrado el cil.indro e} operador abre Ia vál-

vuLa de mariposa de 1a boquilla para dar paso al fun

dente eL que por gravedad cae sobre eI cilj.ndro, I1e-

nando Ia parte donde se va a iniciar e1 arco; en es-

tas condiciones oprime eI bot6n de arranclue estable-

ciéndose e1 arco, el movimiento angular deI cilindro

y eI avance clel material de aporte.

El motor del alimentador deI electrodo es de veloci

dad constante, sin embargo se pueden obtener liqer:as

variaciones de velocidad ajustando o aliviando 1a ten

sión en las mordazas impulsoras del alambre encob::a-

do.

La fÍgura 35 muestra una máquina de soldadura aI arco

sumerg ido .

_ Fuente de Iridio 792 de 47 Cur:ies

- 2 doslmetros vitorcen {i 862 para rayos x y gam¡a

- Penetrámet-ro ASTl,l # 5

- Pelfculas r:arlÍográf icas Dupont 55

- Fijador KODAX X-Ray Fixer:

- Revelador Kodak R:rpid X-P.ay

- Secador Koda]< X-Ray Drier

- Negatoscopio x.-Ray prodr,rct
CIB-ESPOL

ffi
K*fr

"X
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Frc. 35.- MAQtIl¡e Dr; SoLDAX pOR ARCO St]._lERGrm
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5.4. TECI.IICA OPERATTVA

Puesto que el objeLivo de este trabajo experimental es

eI de deterninar el- efecto de1 cambio de variables en

un proceso de soldadura al arco sobre los defectos que

podrlan producirse en 1a uni6n sofdada a continuaci6n

se indican por separado 1a técnica operativa para pre-

parar 1as probetas y efectuar e1 pr:oceso de soldadura

en primer lugar y en segundo lugar Ia aplieación de1

ensayo no destructÍvo seleccionado.

5.4 .L. Preparaci6n de probe t a s

Estas probetas provienen de los cilindros de gas

licuado de 15 kg construldos con plancha de ace-

ro de grado A-34 seg6n Norma INEN 111 de 2.8 rnm.

de espesori e1 material se Io recibe del Jap6n y

se 10 corta en discos de 630 mm. de diámetro por

medlo c1e una matriz y en una prensa de 90 ton.

marca Colombo.

Las placas circulares son embuti.das err forma de

casquetes o do¡nos por medio cle una matriz dc en-

butici6n v en una pr:ensa hidráulica de 250 ton.

de capacidad, e1 disco es colocado sobre eI pun-
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26r\ de fa matriz que descansa en Ia mesa de la

prensa a 1a que está sujeto fucrtementei el ani

IIo de embuticiónf dc hierro fundido, está fj.ja

do a Ia colisa o "puncholder" y a1 descender ha

ce que el ani11o obligue aI disco a adoptar Ia

for¡ra deI punzón. De1 lado de1 punzdn existe o-

tro anil1o de hierro fundido que actúa como pren

sa chapa para evitar fa forrn-aci6n de pliegues en

1a chapa durante su conformación.

La velocj.dad promedio de enibutici6n en ésta pren

sa es de 3 cm/seg. cuando se efectfra Ia conforma

ci6n de casquetes y e1 tiempo de embuticidn es

de 11 sequndos, después de 1os cuales eI disco -
es convertido en una copa o domo con una altura
de 300 mm. y un diámetro de 315 mm.

Durante el proceso eI material es soLicitado a

diferentes esfuerzos y en todos 1os planos siendo

desigual su deformaci6n de acuerdo a los distin-

tos rnódulos de elasticidarl I' es Ia raz6n por Ia

cual 1os bordes de Ia copa eñbutÍda son irregula-
res a pesar cle que se par:te de un disco completa-

mente circufar.

EI problema anteriornente mencionado se 1o solu-
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ciona cortando simétricarnente su borde con una

máquina refiladora en Ia cual se hace rotar aI

casquete al tiempo en que una cuchilfa cj-rcular

incide por Ia acción de un pistdn hidráu1ico so-

bre la superficie de 1a copa cortándofa poco a

poco. Los tiempos de rotaci6n del casquete y a-

vance del pistdn que sostiene la cuchilla son re

gulables por medio de temporizadores. tln tiempo

promedio para realizar eI corte Ce1 borde al cas

quete superior es de 5 segundos y para conformar

eI rud6n o traslape y cortar el borde al- casque-

te inf erior t1-e 10 a 15 seg.

Hay gue mencionar que durante el proceso de embu

tici6n de1 casquete superior y antes de finalÍzar

1a carrera de la prensa, la parte superior c1e fa

copa es corbada con Ia misma matriz formándole un

hueco de 60 mm. de d:Lámetro en e1 que posteriormen

te se 1e insertará eI portaváIvula; vale destacar

también que todos 1os casquetes superiores son pa

sados a otra prensa donde otra matrlz se encarga

de éstampar los nombres de liquigas o Dur:agas.

Después de J,a operación de refiLado se 1e suelda

a} casquete superior eI portaváIvula, usando en es
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te proceso de soldadura aI arco un electrodo de

6072 1/8" AGA y utÍlizando so.Iiadora de corrien

te contfnua de 350 arnp,, alimentada por una red

trifásica de 220 V. En estas condiciones 1os cas-

quetes superior e inferior son acoplados y coloca

dos en la máquina de soldar por arco sumergido pa

ra conseguir su unión.

Conformado el cifindro se fe suelda posteriormen-

te eI protector de válvufas y 1a base por nedio -
de un proceso de soldadura aI arco usandc electro

dos 6011 3/32" AGA I' un equipo de soldar a tra¡s

formailor de 250 Amp., pasándolo por eI interior de

un horno de recocido durante 15 minutos para a1i-

viar tensiones internas del material sufridas du-

rante su conformaci6n.

Todos 1os cÍlindros son sonetidos a rigurosas prue

bas de estanqueidad ut i li zando agua a presl6n de

500 psi de conformidad con 1a nroma del INEN 111

y posteriormente pintados para su comercÍa1iza-

ci6n.

De cada colada en Ia que salen un Lote de cien ci
cil.indrolindros se selecciona, por muesbreo, un
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parq 1a aplicación de un ensayo destructivof al-

oue se Ie inyecta agua hasta alcanzar una pre-

si6n superior a las LL50 psi en clonde ocurre el-

colapso. La relación de volúmenes entre eI cilin

dro roto y uno standard constituye una pauta de

1a cantidad de tensiones gue han sido aliviadas

durante el tratamiento térmico. Estos datós los

tabula Ia Norma 111 de1 INEN.

CA¡,{BIO DE VARIABLES Eli EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO

SUMERG IDO

Los cilindros seleccionados para esta experiencia

vienen de casquetes que no pasaron ef control de

dad por esta:: fuera de norma en altura y por 1o

no se obtendrfa 1a capacidad deseada de 15 kg.

pro -
cal i

tanto

Una vez centraclo eI primer cilindro en Ia máquina de

arco suirergido y antes de iniciar el proceso se verifi

cd Ia vefocidad mas alta a 1a que puede rotar eI cilin

dro para Ia obtención de una má>:ima proclucci6n sin que

se atenté cóntra 1a calidad del corddn por las inclusio

nes de escori.a que pu<lieran quedar atrapaclas por eI po

co tj.cmpo dlsponible de1 operador p.1ra desprenclerlas -
manualnlent-.e. nsta velociclad f ue Ce 1.12 pulgr/seq. en

eI sitio tie deposici6r-r del cordó¡r.
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Posteriornente se seleccion6 el reostato para que la co

rrienLe de soldaciura fuera de 460 a¡lp. con un voftaje -

de 35 V. Estos valores son los que utiliza el operador

para su producción norrnal de cifindros cuand.o en la má-

quina usa un electrodo oK Autrod 12,10 ESAB Ah.' FL 12

3 rnm. con un fundente OK Flux 10.70 ESAB AI^7S F 72.

Antes de iniciar el arco se hace rotar manualmente eI

motor de alimentación de1 electroclo hasta que e1 extre-

mo del mismo tope a1 metal base, es clecir l-a superficie

del cilindro, Iuego se 1o hace retroceder hasta conse

guir una distancia aproximada de 5 mm. El- siguiente pa-

so es abrir Ia váIvula de mariposa en Ia boquilIa, per-

r',itiendo la salicla deL fundente por gravedad hasta que

inunde completamente fa cavidad existente entre eI ex-

treño de la boquilla ), Ia superficie del metaf base, que

dando de esta manera sumergido el lugar donde ocurrirá

eI arco.

AI accionar eI srv:ltch de control de partida que tiene

Ia máqu1na, se establece el arco. rota el cilindro y a-

vanza el electrodo. Ilespués de soldar el primer cilindro

se fue disminu),endo Ia corriente li e] voftaje diez Amp.

y un voltjo respectivamente cada vez, hasta llegar a los

415 i\rnp. y 25 Voltios: cn eI ciI:'.rrdro $ 7, en eI cual el



proieso comenzd a hacerse

para valores mas baios de

ner cordcnes de soldadura

a5'1

errático, comprencl iéndose que

corriente no se podrlan obte-

contlnuos.

Se subió la corriente a 465

je a 40 v,, obteniéndose en

te cord6n en eI primer paso

perforaciones en la segunda

Amp. y se aument6 e1 volta-

eI cilindro $ I un excelen-

o vuelta, pero originándose

pasada.

A pesar de conocer gue valores mas alt-os de corriénte -
perforarfan e1 primer cordón durante Ia segunda vuelta

o pase, se IIeg6 a los 470 Amp., con un voltaje de 42 V

y se consiguió en el cilindro * 9 un dptimo cord6n con

un solo paso, semejante al de un cordón de soldadura de

dos pases.

En eI afán de obtener costuras soldadas libre de perfo-

raciones con dos pases o vueltas, cfue es 1o que indica

la norma, se disminuyd la corriente y eI vol.taje a 460

Amperios y 39 V, re spectivamente , pero al fgual que e1

cilinCro {r I y el .lt 10, tuvo perforaciones.

Los dos últimos cil:,n,-lros tuvieron valores máximos y mf

nÍmos de corriente y voltajer Dero con un solo pasc. La

tabla L2 resr¡me los r¡al¿rres ¿ie corr:Íente y voltaje que

se usarot) durantrc I¡ oxperierci¿.
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5.5.1. Pre aracidn de robet a s ara anáIisis radlo rá-

f ico

soldados los doce cilindros y sin colocar la ba

se y e1 protector de válvula se prepararon para

el ensayo radiográfico; las probetas para ésta

experiencia fueron cortadas en forma de anillos

de siete pulgadas de ancho, conteniendo en su -
parte media e1 cord6n c i rcunferenc ial- de soLda-

dura, motivo de este trabajo.

Los anillos fuero¡r rotulados de} uno al- doce en

secuencia numérica 1, se seña16 además el lugar

en eI que se colocarfa eI extremo izquierdo c1e

1a pellcula radiográfica, Un baño de decapado -
fue necesarÍo darle a Ios anilfos en virtud de

1a suciedad y oxidación de cada uno de ellos.

EI tipo de decapado utilizado fue similar al

que se utiliza para preparar eI material que va

a enlozarse con excepci6n del baño de sulfato de

niquel, e1 cual sirve exclusivamet)te para conse

guir una firme adherencia del enlozado en l.as a

ristas o Lrordes, Los anillos pasa.ron por dos ba

ños de desengrase de agua a l-00 graclos centlgra
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TABLA NC 12

VARIACION DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE EN SOLDADURAS POR

ARCO SU¡1ERGIDO

PR]BEITA NC I NC PASES T

.1

J

4

5

6

*.1

+8
I

10

11

72

460

450

440

430

420

420

460

470

460

470

420

10

70

70

70

70

:10

70

70

35.5

70

35.5

3s.5

67 .2

67.2

6'7,2

67 .2

t l.¿

67,2

67 ,2

67.2

67.2

67 ,2

67.2

67.2

35

32

31

30

29

28

25

40

A)

39

43

26

2

2

2

2

2

)

2

1

2

1

1

NOPA: * Proceso de soldadura errático
+ Perforaci6n del cilj¡dro aI términar el segnrdo pase o cord6n.

MEIAL BASE:

I{AIERTAL AFORTE:

T,UNDEMIE:

IOI,ARTDAD:

I-ONG. CIECUNTER.:

E

I
1.

V

-. (lLrr ri.e11t(l

= '¡ icnir-.o eil
.' \¡e I oc i d., r.l.

c'xr¡rcsado
seCIundos

(le v:1'-a j e

Cilindros de 15 kg. para gas lic\¡ado de consr¡ro do-
néstico, Aceto A 34 Ilslesor 2.8 rmr.

OK Autrod 12.10 ESAB AI^IS EL 12

oK EhLx 10.70 ¡\r.¡s F72 Et 12

Directa (El.ectrodo negatj.r¡o)

39. B Pulq.

= Voltaje expres aclo en vo-l-tl'os
cn amDer ios

en Pu lq . ,/nin .

V
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dos con ph alcalino, dos tanques de enjuague uno

caliente y el sÍguiente frlo, un baño ácido con

agua de enjr-rague, un baño neutralizante y poste-

riormente fueron secados con aire ca]iente. El

tipo de decapado fue eI de inmersi6n habiéndose

seleccionado .Ios rayos ganma como fuelte de ra-

diación para este ensayo por 1a oportunidad dc

obtener de una sola exposici6n una toma radiográ

fica gue contenga todo e1 cor<lón de soldadura, -
se constru),6 un dispositivo de tres patas, netá-

1j-co, con un agu j ero centl:al ; Ios extren'.os de las

tres patas descansaban sob::e el borde superior

de los anillos y en el agujero se insertaba 1a

fuente de Iridio 792, la misma que quedaba a Ia

altura del corddn de soldadura.

APLICACION DEL I.,IETODO RADTOGRAF]CO Y PROCEDIMIENTO PARA

TOMAS RADIOGRAFICAS

Teniendo eI material listo para efectuar las tomas ra-

diográficas, fue necesario obtener una carta de exposi

ci6n para la pe'l fcula Dupont 55, usando acero como riatc

rial a -ser inspecc l'.onado , Se seleccion6 esta clase de

pellcul¿r por que se encontr:aba dispo;:ible en eI labora-

torio de ¡.letalurgia dc Ia [scuela Sup€]rior PoIitécnica

del Litoral, Ia misna que es de alta velocidal y grano
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grueso; para exámenes de precisi6n se recomienda Ia pe

lfcula Kodak tipo ¡1, que es de baja velocidad y alto -

contraste por poseer grano fino en su estructura.

Si en las pelfculas radiográficas no viene recomendado

el tiempo de exposición, es necesario encontrarlo palra

hacer una exposición tal que eI film resulte con una den

srdad radiográfica determi-nada. Para este trabajo es de

seable que 1a pellcula resufte con una densidad radio-

gráfica de 1.5 ya que permite una óptima deteccj.6n de

d.ef cctos existentes en uniones soldadas.

Se procedi6 primeraTnente a determinar fa actividad

1a fuente, Ia misma que resultó serde 47 Curies, valor

tenido de 1a curva de decaimiento (Decay curve)

Iridio 192 co¡ro puede verse en 1a figura 36.

de

ob

Con Ia fecha 18 de septiembre/79, como dato, se traza

una Ifnea vertical hasta la intersecci6n con Ia curva de

decaÍmlento, con este punto obtenido se traza una recta

horizontal hasta La interseccidn con el eje vertical de1

rnismo, que nos da 47 Curies.

Para obtener Ia carta

primer lugar , def :'-nir

exposici6n,

significado

para

necesario, en

curvas caracte-

de

el

es

cle



762

rfsticas del f i1m, luego determinar cut:vas de densidad

vs. espesor del material. La curva caracterfstica de

una pelfcula expresa 1a relación entre 1a exposición a

plicada y 1a densidad radiográfica obtenida bajo condi

ciones especlficas de procesado.

Las densidades son medidas en un densitdmetro

exposiciones se expresan en forma logarftmica

y las

por tres

razones:

La densidad es un valor logarftmico

E1 uso del logaritmo permite reducj-r fa escala col:res

pondÍente a J-a exposición.

Cada par de exposiciones que tenga la misma relaci6n

será representado por eI mismo intervalo en 1a escala

independiente de su valor absoluto.

Densidad, conforme se l-o mencion6 en el capltulo N-q 2r

es eI término que describe e1 grarlo de ennegrecimiento

alcanzado en 1a pelfcula. En 1a figura Ne 37 se muestra

una curva sensitométrica tfpica; Ia tangenle de Ia cur-

va o gradiente indica la densidad, Tan D = t - t.0. E1

gradierrte de densidad más usado está entre 1.0 y 1.! =

A-
B

Tan B.
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Se observa que Ia curva no comienza con densidad cero,

pucsto que siempre existe una densidad inicial llama-

da velo inherente que se obtiene aun con 1a pellcula

sin exponer. En general un úti1 rango de densidad de

trabajo se extiende desde 1.0 a 3.5 para las pellcu-

fas que no utilizan pantallas y de 1.0 a 2.5 para las

pellculas que si usan pantallas,

Para 1a preparacidn de

usando como fuente

1a carta de exposi-ci6n de ace-

ros

de 1a siguiente manera:

Se obtuvieron nueve pedazos

de longitud por 2" de ancho

de acero con un espesor de

se muestra en la figura Ne

rayos gamma fr . L92 se procedió

de f r',Im Dupont 55 de 12"

una probeta escalonada

, en cada escal6n como

v

4 mrn

38.

La distancia fuente pellcula fue de 25 cm. Se chequeó

Ia intensidad de ]a fuente en Ia carta de clecaimiento

y se realizaron exposiciones con una duracidn de 15,,

30, 60f 90 y 120 segundos sobre ef 4s escalón, se rc-

velaron 1as pelfculas y se midieron sus densidarles en

eI densitómetro l.lacbeth TD 502, Con el esLresor de la

probeta escalonada de accro vs. I¿r dens j.da<l encontra-

da se graf icar:on las curvas Ce los divcr:sos ':ienrpos cie

exposición, las mismas que se encuentr-an en la fj.q. i.lq38.
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Al necesitar mas puntos para obtener la carta de expo-

sición, se co1oc6 1a fuente en Ia dirección del noveno

escalón y se efectuaron exposiciones con 120, 150, 180

y 21.0 segundos, se revelaron Ias pelfculas y se midie

ron sus densidades en el densitómetro; con ef espesor

de Ia probeta escalonada de acero vs. La densÍdad en-

contrada, se graficar:on las curvas de 1os nuevos tiem-

pos de exposición, 1as que se encuentran en Ia figura

Nc 40.

Todas estas curvas tienen densidades de

tintos espesores de acero. La tabla Ns

densidades obtenidas en eI densitdmetro

sor de acero radiografiado.

1.5 para dj.s-

L3 muestra Las

para cada espe

Si se multiplica 1a actividad de la fuente por eI tiem

po de exposici6n en minutos de las curvas con las que

se consiguen densidades de 1.5 y se las relaciona con-

tra 1os espesores de los pllntos en los cfue coinciden -
estas curvas con La lfnea horizontal r1e .l-a densid.ad an

teriornlente mencionacla se obtiene 1a carta de exposi-

ci6n p.rra aceros cle las pelf cuJ as Dupont 55, que ter)-

De estas curvas existen dos, Ia de 90 y 120 segundos,

en las que se obtienen densidades de 1.5.
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drán una

la es de

carta.

densidad de f.5 si 1a distancia

0.25 ¡1. La figura Nc 4L muestra

770

fuente pelfcu

Ia referida -

La carta de exposici6n es una herramienta valiosa para

eI radi6logo por que Ie permite encontrar los tiempos

de exposici6n para cualquier espesor de material , sin

efectuar ningún cáfcu1o.

para Ias probetas de sol-daduraf motivo de esta tcs j.s,

que tienen un promedlo de espesor de 7 ¡nm. se necesi-

ta una exposición de 132 Curie-mlnuto para cada toma

radiográfica, siempre que J-a distanci¿¡ fuente pelfcu3-a

sea de 0.25 ¡1.

Las tomas radiográficas de las probetas de soldadura

se real-izaron en octubTe 77/79, sienclo la activÍdad de

Ia fuente en esa época de 38 Curies, por lo tanto eI

tiempo de exposiciúrn para una distancia fuente pelfcu-

la de 0.25 M fué:

T
732 Ci. mÍn, 3.5 lqin.expo , 38 ci.

que equiva.Ie a 210 segundos.

En Ia preparacidn de Ias probetas se describ:'.6 la cons-



TABI.,A Ng 13

PREPARACION DE UNA CARTA DE EXPOSICTON PAR.A ACEROS, UTILIZANDO RAYOS GA-rrfMA. Ir
PELICULA DUPONT 55 DISTANCIA FRENTE PELICUI,A 0.25 mt.

192

T TETtPO ESPESOR (.mm) 4 72 76 20 24 28 32 36

1s

30

'60

90

720

1.5 0

180

21 A

Dens idad 0. 36

0.66

1.1

7.48

1.77

1.31

1.64

1.90

¿-¿u

0.34

0, 58

1.0

1)A

1.74

7.40

i-.70

r-.85

0.32

0. 56

0.9

1. 15

1 Á.e

7.02

1",37

1qL

1.76

0.29

0.48

0.76

0.96

1.28

0,92

7.14

1. 38

1.50

0.26

o.44

0. 66

0,8s

1.13

0.86

1. 06

I )e

lAA

0,24

0.37

0. 55

0.70

0. 86

0. 78

0.94

1. 16

1. 28

0.22

0,32

0.45

0. s6

0,74

0,68

0.84

1.02

7.L2

0. 20

0.28

0"36

0 .41

0.56

0. 50

0.73

0. 86

0. 96

0.18

0.24

n?o

0. 35

0.44

0.52

0. 62

0.78

0.86

.)

@

?

a P\¡
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trucci6n de un dispositivo metírlico de tres patas para

efectuar 1as tomas radiográficas con 1a fuente en e1 cen

tro de Ias p::obetas sofdadas en forma de anillos. AL co

locar exteriormente y en forma circunferencial ]as pelf

culas radiogr:áfrcas ae Z- 1¡2" de ancho, se tuvo una di.s

tancia fuéi:'-e pelf cula de 0.16 I{. r por 1o que se necesi

t6 modificar eI tiempo de exposici6n.

T1 (D1 )'

Antes de iniciar fas

soldadas, se procedi6

Dupont 55 ¡iis'.:onib1c

(12)

preparar 1a pellcuJ-a, EI film

Ia Escuela Supericr I,o I:ltécn l ca

cubierta apropiada pa r:a evitar

t2 @ilz

por 1o tanto:

t¿
210 seq. 0.0256 I.12 86 seg.

0.0625 M2

EI tiempo de 86 segundos será el que tenga que durar la

exposicidn si se qulere consequlr una densidad de 1.5

con Las pellculas Dupont 55, cuando eI espesor d.el ace-

ro es de 7 ;:n. siempr:é y s¡.n¿a 1a distancia fuente pe-

Licula sea ie 0.16 I!.

tomas radiográficas cle las probetas

a

CN

está protegiCo por una

Ef nuevo tlempo de exposici6n fue encontrad.o con la pro

porci6n que relaciona tienpos ), distancias (12):
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Ia penetracidn de Ia luz solar v eIéctrica, vierre en

forma de rollo de 5 pulgadas de ancho, que fue cortado

Iong itud il)almente en su parte media para obtener pelf-

culas de 21¡2u de ancho por 100.5 cm. de tongitud. Do

ce tiras fueron cortadas y selladas en eI cuarto de te

velado que eixste en eI Laboratorio de l.'ietalurgia de

1a ESPoL, usándose cinta adhesiva pIástica color negro

para el sel lado .

E1 film Dupont 55 fue adheridc a ceda probeta a partir

de Ia señal que existfa en dichos anil-los con e1 obje-

to de localizar eI clefecto, en caso de encontrarlo, su

perponienclo 1a radÍograffa revelada en eI aniIIo oorres

pondiente. Sobr:e cad.i tira raclioclráf ica se colocaron ca

Se 11ev6 Ia fuente de rr 192 hacia eI interior r1e la

cámara de tomas radiográficas, Ia cual es un recinto

de paredes de 350 mm. d.e espesor para evi.tar eI paso

de 1a radiacidn gamma hacia ef exterior¡ se coloc6 eI

primer anillo con l"a pelfcula Dupont al-rededor de Ia

soldadura circunferencial dentro del recinto de tomas

y se colocd el extremo de 1a funda de control remoto de

la fuente en el centro del dispositivo metálico, eI que

a su vez estaba sostenido en eI anillo a radiografiar-

se.



racteres af fanunéricos

velado el film se vean

mero de identificación

de plono a fin de que una

1as siglas FAA-[.SPOL-79 y

de cada probeta.

L75

vez Te

el nú-

La fuente de radiación de Ir192 es de 1a marca Gamma ln

dustries, posee un blindaje especial que garantiza la

operacidn segura y fuera de peligro para eI usuario. En

su parte anterior e inferior tiene una funda flexible -
de 4 It1. de largo por cuyo interior se transfiere a fa

partlcula de lridio descle su cám.ara blindada hasta e1

extremo de dicha funda. La traslaci.ón de Ia sub-stancia

radiactiva se la hace por medio de un dispositivo de con

trol remoto de 8 ¡{. de longitud que está conectado en

la par.te inferior y posterior de Ia cámara b1indada, el
que por una manivela se 1o mueve a voluntad.

Antes de transportar la fuente de Iri.dio se verific6 con

eI contador Gaiger 592 B marca Victoreen Ia no existen-

cia de radiación peligrosa por 1os alredeclores de la fun

d.r f ic>::,bl-e en el supuesto caso de que alguna persona que

us6 por ú1tima ocas:'.6n e1 equipo hubÍere de j a<1o La tuen-

te r-adiactiva f uera d.e su cá¡nara.

Utilizando 1os dosl¡netros para conocer Ia cantidad total

de radiaci6n que e1 cuc:apo hrrmano illa a absorver durante

eJ. ensayo se procedi6 a las t-omas radi-oqráf i.cas. DcI)e i¡l
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dicarse que el tiempo de 86 segundos fr¡e tomaclo con cro

ndnetro desde que la fuente llegó aI extremo de la fun-

da y por consiguiente al centro de cada anillo soldado,

regresando rápidamente la fuente hacia el interLor de

su cámara al terminar dicho lapso.

A1 cambiar de anilIo para efectuar una nueva exposici.ón

se veriffc6 igualmente 1a no existencia de niveles peli

grosos de radiación remanente en el interlor deI recin-

to de tomas,

Al finalÍzar 1as exposiciones se comprobd Ia introduc-

ción compl-eta de Ia fuente de radiacidn en su cámara -
blindada para 1o cual- es necesario sacar la llave que

actúa de seguro; no es posible sacar dicha l1ave si ta

fuente aun permanece en eI conducto ffexibl.e, Se che-

qued en eI dosfmetro Ia cantidad de radiación absorvi-

da, 1a rn.isma que debe quedar regis;trada en una ho j a que

usa todo racli6Iogo.

La dosis total permisible que puede

que trabaja con equipos radiactivos

siguiente f ó¡:nula (12):

D = 5(N - 18)

recibir una persona

se expresa por la

(13)



donde :

D es la dosis en

N es Ia edad del-

7'77

radlacÍón en mi 1 iroentgen s/metro

trabajador en años.
CiB-

De la f6r¡nu1a anteriormente descrita se deduce que per-

sonas menores de l-B años no pueden realizar actividades

con ésta clase de cquipos.

Para revelar las radiograffas se 1es quit6 las cubier-

tas protectoras contra la luz en el- cuarto obscuro de

revelado, se col-oc6 en un depósito de plástico de agen-

te revelador "Rapid X-ray developer" y sé sumergieron

uúa a una 1as pellculas agitándolas durante 4 minutos,

se 1as enjuagS con agua fresca, sumerqiéndolas nueva-

mente en otro depósito de pIástico lleno con un agente

fijador t'Kodak X-ray fi¡s¡", agitándofas suavemente por

espacio de 3 minutos. Posteriormente 1as tiras radiográ

fÍcas pasaron a1 secaclor "X-ray drier productsrr y estu

vieron listas para ser observaclas en el- negatoscopio

"X-ray product".

Los resultados de las

pasadas a fotografla s

eI Apclnd ice B .

radiograffas obtenldas han s ido

Ias mismas que se encuentran en

*¡¡4,



Caplrulo 0

IllTEp,PltTACI0!'! Y lllscllsl0iil nE Lnc pESllLTAnns

6. 1. I}¡TRODUCCION

Sienclo e1 propósito básico de Ia interpretación de la evi

dencia radiográfica la de proveer informacidn concernien-

te de la naturaleza y magnitud de l-os defectos en LIn éspe

cimen, su finalidad deberla ser mayor que 1o anteriormen-

te definido. La interpretación de una radiograffa inl,olu

cra Io siguÍente (12) :

La verificación de que eI patrón de 1a imagen radiográ-

fica concuerda con la forma de Ia parte a }a gue se Ie

efectud e] referido ensayo no destructivo y a l-a técni-

ca seguida en e1 proceso.

EI reconocimj.ento de los efectos aparentes que se deri-

van de las exposiciones defectuosas al. usar un determi-

nado mÉtodo radioldgico.

La identificaci6n de los defectos enco¡rt::ados en 1a pie

za materia del ensayo,

La secci6n en Ia cual se van a ol¡servar las pellculas ra-

dÍográficas para su interpretación debe ser Ia mejor área

de} departamento y do¡Ce el tránsito de personas sea res
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tringido, Este recinto no debe necesariamente ser un -

cuarto obscuro, pero si se debe evitar fa 1uz brillan-

te que podrfa causar reflexiones en ]a superf j.cie de

la pellcula radiográfica, perdiéndose Ia habilidad pa-

ra observar zonas de alta densidad; debe más bien, pre

ferirse una luz difusa con la cual se puedan tomar no-

tas en alguna hoja o formato de los defectos gue se van

encontr:andó.

Las radiograffas se van colocando sobre 1a pantalIa del

negatoscopio, eI cual coltiene en su interior lámparas

cuya intensidad pueda ser reguladá. Es importante tam-

bién que eI área de Ia pantalla lluminadora del equipo

pueda también regularse al tamaño de Ia radiografla pa-

ra evitar halos fuminosos que dificultarlan una buena

observaciónt este efecto se 10 nota también cuando se

observan regiones de alta densidad cerca de las cual"es

existen reqjones de baja densidad.

Examinal: áreas corrpletamente transparentes reduce Ia ca

paciciad <1e inspección y la percepci6n de contraste y a

mcnos que se tomen medidas para enmascarar clichas áreas,

no se ¡:odrán efectuar inspecciones eficientes cle 1as á-

reas mas obscuras. Algunos negatoscopios se cliseñan pa-

ra obser:var racliograflas especlalcs tales como Ias de

scrld¿raluras;, rrn clonde la pantal-1.a iluninadora es angosta
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y alargada.

Es deseable pero no comercial que la iluminación usada

para 1a interpretación y reporte deberá se¡ del mismo

tipo que la que se us6 en eI cuarto obscuro de1 revela

doi esto asegurará que Ia densidad de 1as radiograffas

está de acuerd.o o juega con Ia Luz que se usa para su

interpretación.

negatoscopio debe ser tal- que per-La brillantez de un

miLa Ia observación

a 3. 5, sin embargo

den ser observadas

cional que abarque

máximo.

de radiograflas con densidad de 3.0

radiograflas de mayor densÍdad pue

mediante una luz internitente direc

áreas de 2 pulgadas cuadrad.as como

Cada sección de Ia imagen en fa radiograffa debe coincj.

dir con la correspondiente región del especfmen, si es-

to no puede ser hecho seLfa imposibLe localizar el de-

fecto encontrado en Ia radiograffa, vale Ia pena resal-
tar que secciones que visualmente no se asemejan, en las

radiograffas salen muy simil ares.

Una de las formas mas sencilLas de no equÍvocarse es mar

6.2. }IUELLAS EN LA INTERPRETACION



181

La desventaja de ésta úItima técnica es J-a de atentar -

contra la probeta, .l-a cual muchas veces no puede ser des

trulda" Si ef ratliólogo sabe positivamente que punto de

la r-adiograffa corresponoe a 1a probeta, está etl capaci

dad de separar los defectos superficiales profundos de

Ios defectos inlernos, de 1o contrario 1os primeros po-

drfan enmascarar a los otros.

6.3. DETERMII\]ACIOI,I DE IA POSICION DE LTN DEFECTO

En algunos casos se presentan pj.ezas con defectos en su

interior, los que una vez separ:ados dicho material puede

seguir cumpl-iendo eI servicio para e} que fue Oiseñadoi

encontrar la posicidn exacta del defecto es entonces cle

suma j-mportancia. EI nétodo más simple es eI de radiogra

fiar e1 especlmen en dos direcciones mutuanente perpendi

culares, e)r cuyo caso Ia localizacid¡r de1 defecto viene

dado entonces por la intersección de 1os dos pl-anos en

Ios cualcs eI defectc es mostra<.lo.

cando la probeta en eI punto de partida de 1a pelfcula

ratliográfica. otra foima de practica un pequeño agujero

en una parte de fa probeta que no afecte 1o que se va a

inspeccj.onari este agujero debe ser hecho antes de to-

mar Ia radiograffa, su imagen será de un cfrculo bLanco..
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La desventaja de este m6todo es que solo es aplicable

a plezas de forma regular y debe haber accesibifioa<l -

para instalar eI equipo. Otro método en eI que se pra_c_

tican dos ex¡:osiciones en una misma pelfcula se basa

en el desplazami,ento de Ia fuente en un plano paralelo

aI de Ia pelfcula; eI tubo de rayos X se 1o mueve a u-

na distancia conocida entre Ias dos exposiciones, eI

tÍempo de expos.ici6n que se usa es igualmente dividido

para las dos exposiciones. Debido al ca¡nbio oe posiciÓr

de Ia fuente, 1a imagen de1 defecto en la dobl-e exposi

ción mostrará un desplazamiento que será funci6n deI

camb j-o de 1a fuentei conociendo e1 desplazamiento de

J-a imagen del defecto, la distancia fuente pelfcula y

eI cambio de 1a fuente se puede obtener la distancia o

profundidad a Ia que se encuentra eI defecto motivo de

ésta investigaci6n mediante Ia siguiente fórmula (12):

-. Df . *1di = -rttE (14)

do¡rde:

d1 = es 1a distancia del defecto a Ia pelfcula

Df = es l-a distancia fuente pelfcula;

T = es el cambio de 1a fuente

x, = despl.azamiento de 1a imagen del defecto.

La f igura irl 
q 42 muestra Ia disl:osici6¡] de I a f uente,

especimen y pelfcul a.
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6"4" APARIENCIA DE LOS DEFECTOS EL.{ CORDONES DE SOLDADURA

Se presentan en ef apéndice"A"una Érie de figuras en don

de existen diferentes tipos defectos; estas figuras han

sido tomadas deL manual de Standars Británico de sfmbo-

Ios y términos de sofdadura en su parte 3, que se refie

re a soLdaduras por fusi6n"

6 .5. RESULTADOS OBTENIDOS

EI ¡nomento de efectuar 1as tomas radiográficas de las

doce probetas sc¡Ida<ias se señafaron en los anillos el

comienzo de 1a pelfcliLa a fin de determinar con exacti

tud la posici6n de l"os defectos en eI caso qr"re los hu-

biere.

ReveLadas 1as películas se 1as observaron en el negatos

copio que se encuentra dlsponible en Ia DscueLa Supe-

rior Politécnica del Litoral, el que controlado por un

interruptor de pedal permj.te que la panta.l"Ia permanezca

obscura cuando no existe un f il-m elt observacidn. La in-
tensidad de l-a 1uz es variable y en dlcha pantalla se

pueden h.rcer inspecciones radiográficas de cordones de

soldadura por ser alargada y angosta.

Los r:esultados de éstas inspecciones radiográficas y de
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Las inspecciones visuales de las doce probetas se re-

gistran en 1a tabla Nc 14 en ta que consta.n además 1os

parámetros de soldadura utllizados en cada proceso, y

tiene una úItima columna en Ia que se indica si Ia pro

beta es aceptable o nó.

Los positivos de 1as radiog¡raffas obtenidas se encuen-

tran en eI Apéndice B con eI objeto de conseguir una ll
pida comparaci6n con 1os de Ios Sta¡rdards Británico del

Apéndice "A" .

6.6. DISCUSION DE LOS P,ESULTADOS OBTENIDOS

De 1as inspecciones radiográficas visuales de Ias doce

probetas se desprende Io siguiente:

PROBETA NC 1

La radiografla muestra i.nclusiones a los 15, 20 y 30

cm, en cantidades y magnitudes muy pequeñas, constitu-
yendo di scont inuidades sin importancia, estas inclusio

nes son de escoria. Se aprecia además un velo claro a

1o largo de toda la costura con formas diversas; se e-

fectud una inspección visual a Ia probeta y se consta-

td }a pr:esencia Ce verdaderas sartas de 6xido e hidr6-

xido formadas por Ia hnmedad retenida en eI traslape -
de los casquetes superior e inferior.

Se debe aclarar tlue

rácter de inclusi6n

ción fuó poster ior

imperfecci6n no tiene

soldaclura, ya que su

esta

en la
eL ca-

forma-

aI proceso c1e sol<Iadura, oriqinada



TABTA Nq 14

RESULTADOS DE INSPECCTONES RADIOGRATICAS Y VTSUALES

PAP,A¡'EI'XOS DE SOIDADLEA RESTJLTAMS DE INSPECCICT{

RADTOGRAF'TCA

RESULTADOS DE INSPECCTOIT{

\rISI.ALES

DEIISICTI

PPCÉTA

F'A 1

!.a ')

TA J

rA)

¡Ab

FA8

iR9

FA JO

FA 11

F^q 12

E

35

"\7

31

30

29

¿ó

25

40

39

43

26

I

460

450

440

430

425

420

420

460

470

460

470

420

V

67 .2

6'7.2

6-/ .2

67 ,2

6'1 .2

61 .2

67.2

67.2

67.2

61 ,2

67,2

67.2

NUMERO

PASÉS

2

.)

2

2

2

2

¿

't

2

t

1

IN TSI¿G)

IN

nl. PG

]N

I,S

I§

wll

ffiI

v{H

!,]fl, IN

LS, SLC

Costura excel-ente

Costura aceptable

Costura aceptable

Corddn angosto

Corddn angosto

I§, cord6n a¡gosto

I§, corddn angosto

?ilf,

hlii

viH

v!T{

SUC, LS card6n angosto

Pasa

Pasa

Pasa

¡1o pasa

No pasa

No pasa

No pasa

No pasa

No pasa

Nc pasa

1.Io pasa

No pasa

CD
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al decapar las prolretas para procecier aI ensayo radio-

gráfico. Esta noveclad se .la encuentra en todas ]as pro

betas notivo de este trabajo.

De fa inspección visual también se determinS

cia de una excelente costura de solcladura, su

medio es de 13 m:n. su trayectoria es recta y

perdiéndose a ambos lados en eI metal base.

Por las condicÍones encontradas en las

fectuadas se cot:c.Luye que ésta probeta

da.

En vi sta dc que 1al;

qo pernlitido pol e-l

impe rfe c ci o nes

código AS}IE 1a

1a existen

ancho Pro

oefinida,

inspecciones e-

Cebe ser: acepta-

cstán dentro dc] r¡¡
probeta es accptable.

PROBET'A NE 2

Los resultados del ensayo radiográfico indican inclusio.

r:es de escoria en dj-mel'Isiones y cantidades inf nimas a

1os 40 cm. 1a inspección visual revela u¡ta costura rec-

ta y definida, con un ancho promedio c1e 72,5 mm, perdié:r

dose a ambos I ados e :r e1 meta.I base.

La racl:-ogritf f a ¡nut:st;::r ir;r5gct:Cs de i.ncIUsir-:nCs 1, ¡rorosi

PITOBEI'A NC 3



urla cos bura algo allgosta

dade s

queñas

localizadas a 1os

se cata1-ogan con'ro

188

1-2 y 75 cm. que po! ser muy pe

Ci scontinuiciades; se apre cia

coniparada con 1a probeta antc

rior¡ siendo su ancho promedio 12 cm.

Objetivamente se enco¡1tró una peque:ña porosidad a 1os

12 cm. deJ" extremo izqulerdo de la radiografía catalo-

gándose como discontinuidad, pudiéudose aceptar dicha

probeta.

PROSETA NC 4

En .l-a radiografla aparecen imágenes de porosidades

grupacla a los 40 cm. e inclusÍones d.e escoria a los

y 75 cm.

La inspección visual revela una costura soldada

te angosta con un ancho promedio de 11.5 nrtl,

a-

60

I:a s tan

rango

angos

Las imperfecciones encontradas están dentro del

de los defectos, además de que Ia costura es muy

ta, por talcs motivos se r:echaza ésta probeta.

PRCi]ETA NC 5

Imágenes de inclusioncs de escoria se ven en ia radio-
graffa a ]os B5 cm" objetivamente se aprecia una costu
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ra de soldadura con una geometrfa y direcci6n i,rregula-

res, su ancho promedio es de 10 mm.

Esta probeta es motivo de rechazo por tel.Ier una costura

muy angosta.

PROBETA Ng 6

La radiografla muestra imágenes de bandas obscuras alar

gadas y ovaladas desde los 40 a los 55 cn. La ir:spección

visual indica la ausencia de fusidn e int-errupción del

proceso a los 45 cm. e] ancho promedj.o cie la costura sol

dada es de I mm y su trayectoria como su geometrfa com

pletamente irregulares.

Por constitufr estas imperfecciones defectos que aten-

tan contra 1a norma INEN 111, Ia probeta es rechazada.

PROBETA Nq 7

La inspecci6n radiográfica indica 1a existencia dc una

banda alargada bastante obscura a los 45 cm. se notan

además incl-usiones de escoria pequeñas pero cotrgregadas

a los L5, 25t 55¡ 75 y 85 cm.

OLrjetivamente se determinó

interrupc i6n dcI proceso a

de f us iórr y l.aIa ausencia

Ios 45 cm. su ancho promcdio



Lo anteriormente expuesto obliga al rechazo inmediato

de la probeta.

PROBETA NE 8

La radiografla muestra una imagen obscura y redcndeada

a los 45 cm. que hace suponer la existencia de picadu-

ras o cráteres producidos por entrampanientos de gases.

es de 8 rnm. su

lares.

Por Ios de fectos

cha zo .

190

trayectoria y geometrfa son muy i"rregu-

a

soI

an-

encontiados Ia probeta es motivo de re

Durante la inspección visual se encontr6 picaduras

Ios 45 cm. se not6 además un espacio que quedó sin

dar debido a un consumo anormal del- electrodo; su

cho promedio es de l-4 mm. y su trayectoria asf como

geometría son uniformes.

PROBETA NS 9

Existen imágenes obscuras y redondeadas a 1os 45 y85 on.

que se presumen scarr picaduras o cráteres producidos -
por entrampamier-Ito de gases.

La inspecci6n visuai reveI.¡ picaduras o cráteres justa-



mente a

biertos

]os 45

por el

c on sumo

y 85 crr

nateri.rl de

anormal del

ven además

so 1da dnra ,

electrodo,

19 r-

espacios no cu

1o que hace su¡.ro

su ancho promedio

SC

ner un

es de L0.5 cm.

Las novedades encontradas y conociendo quela costura de

soldadura tuvo un solo pase, just-ifican el rechazo de

la probeta de acuerdo a la norma ]NEN 111.

PROBETA N9 10

Se enccrltraron

60 y 65 cm. que

ras o cráteres

imágenes obscuras

hacen suponer Ia

y redondeadas

existencia de

a 1os 55,

pi c adu-

de gascs.producidos por en trar.lpami ento s

Objetivanente se determinó un cráter o picadura a fos

60 cm. su ancho promedio es de 12.5 mm. su trayectoria

es recta y su geometría es definida.

Sin embargo

chazo de la

PROBETA N.A'

1os defectos encontrados justifican el re-
probeta .

11

Se locafiz6 a

pur:de ser ur:a

cc una imagcrr

ta de fuslón.

los 5 cm.

Inclusr_on

una imagen

de escorÍa;

obscura y amorfa que

a Ios 85 cn. apare-

sr:a debi do a una f al.obscura que se s upone



ObjeEivamentc se aprecia que

carece de 10mo o sobrcmonta,

recta y definida.

El hecho de carecer de sobremonta y'por

pase de soldadu¡a se rechaza 1a probeta

con 1a norma INEI.¡ l-11.

792

la costura de soldadura

aulrque su trayectoria es

tener un solo

de conformidad

PROBETA i\¡g 12

La railiograffa presenta imágenes alargadas a 1os 45 y

50 c¡n. imágenes pequeñas y congregadas a los 65 fr. ¿

que hacen suponer una fal-ta de fusión e incl-usiones de

escoria. Se aprecia además a 1os 30 cm. una lfnea obs

cura de una densidad i.rregular a un lado ¿le la costu-

ra de soldadura que parece ser la j.magen de un socava

do.

La inspeccj.ón visual determinó un socavado a Ios 30 q¡r,

e1 ancho promedio de Ia costura fue de B mn. carece de

sobremor-rta y se efectu6 un solo pase Ce sol-oadura, por

1o tanto se rechaza Ia probeta.



CRr¡rulo 7

CONCLUSIONES Y REC(JI'ENI]ACI()t,tES

La deposiclón del mat-erial cie aporte tampoco

co¡rocer porcJue ésta cir:pende cle ]a velociclad

)

7.1. INTRODUCCION

E] haber efectuado experiencias con uI1 equipo automático

hace que los resuftados obtenidos sean utl a respuesta de

1a variaci6n de los parámetros; si se hubiera selecciona

do un equipo de sol-dadura al arco manual se habrfa intro

ducido variables tales como distancia del electrodo aI

metal base, velocidad. de viaje, enfriamientos y calenta-

mientos anormal-es aI cambiar un nuevo electrod.o por eI

ant.erÍor y un cordón con una trayectoria irregular que a

tentarfa nb sol-o contra l-a presentacidn sin6 contra 1as

normas de seguridad para fa construcción de cilindros de

gas l icuado.

se

de

Ia puede

via j e.

Los factores

meñte cL uso

enLeliormente mencionados justifican anplia
de un equipo automático para Ia ¡ealizacj.6n

Otra desventaja en eI uso de un equipo de soldadura ma-

nual es Ia ausencia de datos tales como e1 voltaje, co-

rriente, argumentos que varlan seg(ln exista rnayor o menor

di.stancia d.L exl-remo del electrodo aI metal base.
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de prucbas de ésta lndole y que han sido 1a base primor

dial- del preseirte trabajo,

dada serfa frá9i1, Cebido aI recubrimiento que tiene e1

cord6n por e1 exceso alel fundente granulado; otra venta

ja es La a1t1 eficienci.a con respecto a los procesos -
al arco con el-ectrodo sin revestir o con poco fundente,

rue se consiciue porque el calor de entrada tiene menos

p6rdidas por tr:ansferer]cia hacÍa eI medio ambiente y por

ésta misma razó¡r eI operador puede resistir mayores re-
gímenes de tr¿bajo.

7.2. CONCLUSIONES

Sin tomar erl cuenta Ia c.Lase de equipo de soldadura que

se disponga. y 1as condj-ciones rle operación, en todo pro

ceso de sol,daiura tienen marcacla influencia e1 ealor de

entrada y e1 .-aterial con eI que se trabaja.

'l .2.7. Cal-or ie entrada

¡lI ca:Lor generador durante

ra al a:-co r, -c prop6rr.'cior-ial

\¡ I"I Proce so

voltaje
de so.l ciadu

y Ia co-

El proceso de scfdadura por arco sumergido a nras de ser

un proceso rápido, tiene Ia gran ventaja de evitar eI

temple de1 ccroSn en el aire sin eI cual la costura sol
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rriente apl-icada e inversamente ProporcÍonal a la

velocidad de \¡ia je, los estudios realizados por

Jackson y Shruball descritos en eI Capftulo 3 de

esta tesis, demuestrau que solal\ente del 20 al- 508

del calor total generado es utlfizado para formar

e1 depósito de soladura. EI proeeso de sofdadura

al arco sumergi.Co es uno de los más eficientes por

1a gran cani:idad de fundente que cubre en todo mo

mentc al arco y en base a ésta cons j.deracj.ón se

puede asumir que eI factor (f) de Ia fór¡¡ula \lc

l-5 tiene un valor de 0.4i por consiguiente el ca

1or requerido para formar eI dep6sito de soldadu-

ra cn cada probeta fue:

neto (1s)

Los vafores obLenidos con ]a fórnn-r1a 1.5 r¡ det-al-l aclos en taL\Ia

15 viencn dalos e¡r .Ioules por pulg. si es que e1 volta j e

está en Voltios, la corricnte en Amperios y Ia

velocidad de viaje en pulgadas por minuto.

Es fóqico pensar que esos nrismos vaLores puedet-r

conseguirse aumentanclo e1 voltaje, corrÍc¡1te y ve

l-ocidad de viaje, pero existe una limit-aciórr en.La

\relocidad dc v-ia je, la cual no pued.e ser mas al-
ta quc Ia r¡áxirna »osiblc par:a desprendcr por [le-

= 0.4 IE
V
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TABLA N9. 15

RESULTADOS DEL CAIOR CEI\IERADO Y CALOR DE Ei\¡TRADA

EN LAS DOCE PROBETAS SOLDADAS

PROBDTA NC CA],OR GEI'¡E RADO C7\LOR DE ENTRADA

1

2

3

4

6

*7

+8
9

10

L1

L2

14.374,80

12.856, B0

72.1-78,20

\7 .577 , 60

11" 004 , 00

10.500,00

9. 375,00

16 .428 ,60

L',1 .625,00

L6. 017, 00

LB .044 ,64

9. 750,oo

5.749,92

5.742,7,2

4 .817 ,28

4.607 t04

4.401,60

4.200roo

3.750,oo

6 .571, 00

7.060,oo

6 .407 t0 4

7.2L7 t85

3,900,00

NOTA: * Proceso de soldadura arrático
+ Perforac.ión de 1a costura aI termi.nar el segundo

pase o cordón.
Calor expresado en JouIes por pul.oada.



L9't

dios manuales de escoria que permanece adherida

en e1 primer cordón de soldadura.

Se ha deter¡ninado en ta práctica Ia velocidad má

xima a Ia que puede ir el cil-indro de gas dur:an-

te ef proceso de soldadura sin que el operador -
deje restos de escoria, que posteriormente serían

inclusiones, siendo ésta de 70.8 pulgadas por nli

nuto, pero considcrando 1a Iarga jornada de tra-
bajo del sol-daclor se ha encontrado una velocidad

óptima de 67 pulg/min.

A pesar de Io anterlornente expuesto, los etrsayos

radiográficos han permitldo detectar inclusÍones

de escorÍa en algunas probetas soldadas las que

por su tanraño y cantidad han sido catalogadas co

mo imperfecciones, no constituyendo riesgo algu-

r1o para eL uso que se ]es da a dichos cilindros.

7.2.2. Ifaterial con eI que se trabaja

Sin tomar en cuenta eI espesor del metal base y

para este caso especfficc de cilindros de gas Ii
cuado para uso domóstico, la Dor:rna de INEN Nc L12

establece que c1 material depositado dura te eL

proceso de sold¿dura de.be tcner una conposici6n

qul¡nt'.ca cornp.itib.l-c con la deI netal basc. Es Ió-
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. gico pensar que eI éxito de una sol-dadura radj.ca

también en sel.eccionar un materia] de a;.rorte ad.e

cuado para el metal base; en julio de 1979, fe-

cha en la que se efectuaron l-as pruebas soldadas,

E Iectrodomé s t icos DUREX C.A. usaba fa siguiente

composici6n qufrnica en sus materiales:

ELEMENTO }J,EANTE

I Carbono

I Manganeso

? S ilicio

I Azufre

B Fósforo

METAL BAS]]

0 .77

0.60

0 .35

0.045

0.0 45

METAL DEPOSII''\ID

0.07

L.4

0.35

Las propiedades mecánicas de estos materiales eran

las siquientes:

II.iSA\OS DE TENSION i}E*T¡\L ]BASE

(da I,l^mz)

I'n'ü\L DEPOSITAD

(da Nrz¡rm2 )

Punto de f Iuencia

Resistencia e

tracción

27.5 44

34 a 41 54

Conformada fa urr16n soldacta a l.os cifindros de gas

Iicuado de 15 kg y pasada su t:.lgurosa prueba de es_

tanquoidaci, se toma uno aI azal: y se -le p):actica Ln

cr'ls¿tyo dcstruci-ivo con c1 objet<¡ de conocer 1as pro
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piedades mecánicas de todo eI lote. El ci1indro en

mención es cortado en probetas cuyas dimensiolles y

caracterfsticas están normadas por e1 INEi"r en sus

capltulos Ns 109, 1.1.0, 772 y 722.

Estas p::obeta s

talurgia de Ia

yos de tracción

INEN 112. Los

re§ultados de

zado en dicho

son enviadas al

ESPOL donde se

y flexión de

reportes i{s 1 y

un típico ensayo

l aboratorio ,

laboratorio de I'le-

Ie efectúa los ensa

acuerdo a la norma

Ne 2 mr-restran los

destructi,vo reafi-

1

Analizancio 1os resulLados arrterior,mellte oblenidas

se pueden dar fas siguientes conclusiones:

Las inclusiones de escoria en r-1¡l proceso de sol

dadura aI arco sumergido son independientes deI

voltaje y Ia corriente y su existencia deper-rde

de 1a habil-ic1ad de1 operador para clesprenderla,

aumentando Las posibiJ-idaoes de encontrarlas -

cuando se increluenta Ia veloci.da<] de viaje,

EI empleo de bajas corrientes, en cste caso de

430 am¡:erios o menores, con bajos voltajes ha-

cen quc 1a costura dc soldaclura sea ctenasiado

anEosta, comprotnc t i e lrdo La bucna ulr-Lít:r quc de-

Ile¡r ter:cr l.<.¡s c j-l"indros cie gas Ii cu¿rdo de 15 kg.

2
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trodo

dandc;

ne rvio

lares .

Corrientes

terrupción

"t 
^')

parte r¡edia, Se nota además que eI eLec

»o aIcanza a fundirse compl-et.amente qug

con una sob::emonta excesiva a manera de

cor) una trayectorla y georoetrfa irregu

muy

de1

bajas ocaslonan taml:ién Ia j-n-

proceso por falta de fusión.

Por otro lado corrientes Iigeramente altas, ta

1es colno 460 amperios con voltajes un poco al

tos, taLes como 40 Voltios o más, ocasionan en

tranpamient-os de gases los que producen pica-

duras o cr:áteres.

Se puede est-abLecer también que las altas co

rrientes cr)ilsumen violentamente aI elcctrcdo,

por lo que pueden haber trechos en los que no

se efectden elproceso por no existir en u¡'t

momento detel:minado e1 electrodo. La s_o1ució¡r

para es1--o serfa cf de cambiar el- electrodo a

uno dc rilayo r diánlctro.

EI empl-r:c., de corrient-es y voltajes meciios t-a-

Ies como 455, 160 ampcrios con 36 o 35 voI-
tios l)accri clue eI cordón de soldadura proor:ci

do teng: ur) Áspecto contfnuo, un.L trayectoria
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definida y una geometr:la regular. Estos valo-

res moclerados de corriente y voltaje son 1os

responsables de que la costura de soldadura -

se vaya perdiendo poco a poco hacia ambos Ia-

dos def metal- base, confun.liéndcse con dicho

material.

En todo proceso de soLdadura al arco es muy

import.ante tener en cuenta que eI material de

aporte debe tener una conposición qufmica com

patible con las propiedades qulmicas del me-

tal. base, seleccionando el-ectrodos apropiados

para eI tipo de corrie¡rte a usarse y la posi

ción en la que se va a sol.dar. EI diá.metro de1

electrodo y por consiguiente la cantidad de

matería1 de aporte a depositarse depende de:

- Espesox

- Tipo de

del metal base

uni6n a efectuarse

Para cada espesor de metal- base existe una co

rriente apropiada; en procesos de soldadura aI

arco sumergido existen tablas suministradas -
por 1os fabricantes de equipos y material-es de

soldadura, donde se encucntra tabul.ados estos

datos, Ios que constituyer-r una guf a o plrnto de

particla para el usuario. EI nranu¿rl de soldadu-

ra Eslll1 en su edici6¡r de 19 76 , cla en su tabla
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Nc 9 esta clase de informaci6n, en Ia que co-

mo ejemplo se puede mencj-onar que para una u-

ni6n a tope con refuerzo o traslape en su par

te posterior, con un metal base de 4 rnm. de

espesor se recomienda el uso de u¡l electrodo

de 2.5 mrfl, de diámetro, un voltaje de 30 V. y

una corriente de 450 Amp.

4 Después de seleccionar eI material

contrar parámetros de soldadura que

ten contra l-a calidad de Ia costura

1a producc-ión.

hay

no

ni

que en

aten-

con tra

Una alta producción exige Ia mas al.ta veloc.i-

dad de viaje, Ia cual para procesos c1e solda-

dura a1 arco sumergido y para soldar cilindros

de gas, está Limitada por l-a veloc:.dad máxima

a la que se puede sacar fa escoria.

Si Ia velocidad de viaje debe ser alta, Ia can

ti.dad de material de aporte debe ser grande y

por 1o tanto se deben usar elevados valores de

voltaje y corriente a fin de mantener constall-

te el calor de entrada. De las expericncias e-

fectuadas se determina que p¡ra solqar cilin-

dros dc Aas licuado rie J"5 kg. para uso domóstÍ-
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co. con un espesor de metal base de 2.8 m¡n. con

unió¡r a tope con traslape Ios siguientes pará-

metros deben ser usados:

VOLTAJE:

CORRIENTE:

VELOCIDAD DE VIAJE:

NUI4ERO DE CORDONES:

POLARI DAD :

MBTAL BASE:

ELECTRODO:

35v

460 Amp.

6 7.2 pulg/nin.

Dos (Norma I\IEN 111)

Direót.1

Acero con grado A 34

OK Autrod 12.l-0 ESA-ts

AWS EL 12

OK rlux 10.70 AI"JS F 72

ET 12

FUNDENTE :

Estos datos han sido tomacios de Ia probeta r.lq

1 que tuvo los mejores result.ados.

CIB-ESPOL

I
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APENDTCE IIA"

RADIOGRAF'IAS DE STANDARDS BRÍTANICO

BT. - Excnso Dt'l p1lill-:rl1,croltr

Es un cofapso localizado en alguna parte clel cordón de sofda

dura causado por una excesiva penetración, originando ulla per

foración de1 metal base, aparece en ,la radiograffa como una

área globular obscura; si e1 hueco resultante es ll-enado Ín-

completamente con material de soldadur:a se Io ve en Ia radio

grafía como un área centra.L obscura. Las figuras r'lc 43 y No

44 muestran ésta cfase de defecto.

A menudo Ias inclusiones no metálicas son asocladas a este

tipo de de fe cto.

D.t'f DTFRACCIO}J }IOT'ILING

Es un efecto producido en }a radiograffa debido a la dlfrac

ción de Ia radÍación por 1os granos en el nretali aparece co-

mo una luz difusa y puntos o franjas exLendidas en una deter

minada área. La figura I¡c 45 muestra este efecto.

Esta inperfccc.ió¡r puede confundj.rse con mic ropor:osidade s o

segregaciones, por 1o que conviene tener cuidado y asegut:ar

se mediantc otras técnicas radiográficas si se est-á o n6

enma sca ran clo un defecto.
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CIB-ESPOL

FIG. 43.- EXCESO DE PII1{ETRACIOi{*

I

.i r.

FIG. 44 . - EXCESO DE PEI.IETNACIOiitr*

FIG. 45. - DIFRACCIOI.{ I'IO'ITLII.¡G

* Las flechas incltc¿n Ia localizaci6¡r de I¿¡ i:qrrfecci6n.
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Este fenómeno es considerado como

casos que no se desea un material

20E

defecto solamente en 1os

de grano grande.

CP. - FINALIZACION DEL CORDON

Se lo 1lama a una depresión en el extremo o a1 final de1 -

cordón cuando la fuente de calor fue removj-da. Aparece en

Ia radiografía como una sombra obscura circufar o effptica

de densidad gra<1uable, con 1o mas negro en el centro y con

fas dimensiones de una imperfección.

Las figuras Nc

nuidad, que se

46yNe

c atal oga

47 muestran esta cl.ase de disconti-

superficie.como una imperfección de

SXP.- EXCESO DE PENE'IRACION DEL CORDON

ocurre cuando eI material de soldadura en la parte de Ia

rafz del cordón sobresale demasiado con respecto a1 mate

rial de aporte; aparece en l.a radiografla como una continue

e intermitente banda irregular de¡'rtro de la imagen deL cor

d6n, la f igur:a Nc 48 muestra esta clase de imperfeccj,ón,

SRC.- RAIZ COINCAVA

Es un rechuDe externo c1e Ia rafz que puede

soldadura a1 arco. Aparecc en la racliogr.rf f a

de á¡:cas obscuras a 1o largo de.L ce¡rtro del.

ocur.f ir en ur')a

como una serLe

corc16n, varian-
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cP"-

I

t
li.

f.TG. 46. FI r'¡ArI ,jACIOñ Uri,, COI{DOI$

''lB-dSr,.,

.?¡

rtc. 47. FINALIZACION DEL CORDON*

t¡stÉ--

I-f-

, l.-.

* I-as flechas indican la focal-izaci6n de Ia irip:rfección.
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IrrG. 4 B . - E){CESO DE PE.IETIIACIOT{ D,lL cORDOi¡

FIG. 49.- RAIZ COI'ICAVA

SGI

FIG. 50 . - LLE T.IADO INUO¡4PLU'IO

* La flecha indica 1a sección de soldar]ura en el cual Ia iLlagejl de Ia fuperfrr

ft'q{t}

SRC

--¡.1

E
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do en densidatl conforme se haga mas o menos

En Ia figura Ne 50 apaiece como una banda

negruzcos dentro de Ia imagen de1 cord6n¡

confunde con un defecto de socavado.

profundo este

de imperfec-de fe cto ;

ci6n.

.l- a f igura Nc 4 9 muestra esta clase

SGI ._ LLENADO INCOMPLETO

]ls un canal- contínuo o intermitente en Ia superficie

cordón debido a una insuficiente cantidad de material

soldadura; este canal puede aparecer en eI centro deI

dón o hacia los bordes de la soldad.ura.

de-

de

cor

negra o parches

a menudo se 1o

SGS. _ SURCO DE CONTRACCION

Es un canaL superficial causado por l-a contraccj-ón de1 me

tal de soldadura a 1o largo de cada lado del cordón, La

figura i'¡ e. 51 muestra cada canaf como una banda negl:uzca

va¡iando en densidad según su profundidad. Este tipo de

imperfección sucede en Ia ralz de l"a soldadura y no debe-

ría ser confundido con un socavado.

Este defecto no se Io puede ver cuando se usa una' contra

banda o refuerzo.
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D(,b . -

SUC. -

I

ETG. 51.. SURM DE COüBACCICT{

FIG. 52.- SOCAVACIOI{

¡

I

I



SUC.- SOCAVACION

Un canaf irregular en e1 talón

metal base o en el materiaf de

tado; se debe a una selección

en un proceso de soldadura al

273

del cord6n que aparece en eI

soldadura previanente deposi

defectuosa de Ios parámetros

La Figura r.,*e 52 muestra una toma radj.ográfica con este tipo

de defecto, eI que aparece como una banda negruzca irregu

l-ar en una posic.ión adyacente a1 talón de1 cord6n. Cuando

se utÍLizan dos o ¡nás cordones de soldadura Ia imagen de es

te defecto puede aparecer dentro de Ia imagen del mater:ial

de soldadura.

SED. - LAB RADO INTER\O

Es una reducción de} espesor del metal base en la parte ad-

yacente del corddn originando por una remoci6ninterna Cel m_e_

ta1 base aL contraerse el cord6n de soldadura. Este defecto

aparece en la radiografía de Ia figura Ng 53 como áreas ne

gruzcas de bordes difusos.

SSP. - C}IISPORROTEO

Son gI6bui.os metálj.cos expelidos durante un proceso de sol-
dadura al arco y depositados sobre eI metal base o sobre eI
cord6n de soldadu¡a; estos chisporroteos aparecen en Ia ra-
diograffa como pur)tos: ¡:cqueños un poco claros con respecto a
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ETC. 53.- LABRAM INTERNO

SED. -



1a imagen del cordón

Las fÍguras Ns 54 y Nq 55 nuestran las imágenes

cas d.e este tipo de defecto def cordón; a menucio

funde con un defecto de socavado.

5

CIB-ESPUL

radiográ fi
se 1a con

Un caso especial ocurre en procesos de soidaduras L'IG don-

de las salpicaduras de1 electrodo de tungsteno aparecen en

Ia radiografla como puntos muy brillantes; si esto suceoe

dentro de la imagen del cord6n de sol<ladura es necesario -
comprobar objetivamente si existen estos chisporroteos. La

figura Ns 56 muestra esia clase de defecto en una radiogra

fía.

SPT.- PICADURAS SUPERFICIALES

Son .imperfecciones en }a superficie de1 metal base usualmen

te bajo Ia forma de pequeñas depresiones. Estas picaduras

pueden estar tan pegadas aI cordón que muchas veces se con-

funden en .la radj"ograff a como defecto de solctadura; Ia im-

perfecci6n aparece en l-a radiograffa como imaqen obscura.

o
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ssP.-

FI G. 54.- CHISPORROTEO

FIG. 55.- CHTSPORROTEO

FIG. 56. - CIIISPORROTEO DE TLII'IGSTENO

t

..t .t
a:
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La figura rie 57 muestra esta cLase de inperfecci.ón. Se

debe aclarar que esto no constituye un defecto de so1d.a

dura, pero conviene presentarlo con eI fin de que no e-

xistan j- nte rpre t ac ione s erradas .

KL.- FISURAS I,ONGITUDINALES

turas i estas fisuras aparecen en l-as radiografías cono

finas lfneas obscuras que corren en eL mismo se¡rtido del

cord6n. La figura Ne 58 muestra una radiografla con este

tipo de imperfecci6n.

Son discontinuidades longitudinales produci.das por frac
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SPT

FIG. 57.- PICADURAS SUPERTTICIALES

§
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KT FISURAS TBANSVERSALES

Estas en cambio 5e producen perpendicula rmente al sentido

de1 cordón. Aparecen en la radiograffa como finas lfneas

obscuras transversales. La Figura Ns 59 muestra esta c1a-

se de imperfección "

KC FISUBAS EN EL CRATER

Aparecen en la radiografla como zonas obscuras que corren

Iongitulij.nalmente aJ- cordón; sin embargo Ia detección de

una fisura en general depende de su orientaci6n con respec

to a la fuente de radiaci6n, resultando muchas veces imáge

nes completamente anchas o sombreadas que ctificllmente se

las r:econoce y en algunos casos hasta que pierderr. La figu

ra Ne 60 muestra una imperfeccidn de esta n¿¡turaleza.

LS.- TALTA DE TUSION LATERAL

Es la ausencia de unión entre e1 metal- de soldadura y eI me

ta1 base a un Iado de1 cord6n. Su imagen aparece en Ia ra-
diografla como una lfnea o banda recta más okrscura que e1

resto del- cordón, Ia forma de Ia imagen depende de la direc

ci6n del haz de radiación, pudiendo ser cortada o contfnua;

las figuras Ns 61 y N.e 6,'¿ muestran csta clase de imperfec-

ción cuyas radiograffas han sido tomadas desde diferentes

ángulos.
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FIG. 58.- FISURAS LONGI TLI]Ii{ALES

FIG. 59.- FISUR,AS TR&.¡SVERSALES

FTG. 60.- FIS U11AS DdL CRATER

{
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IfG. 61.- FALTA EE BUSIOTi TATERAL

FIG. 62.- FAITA DE EUSTOIII LATERAL

a

¡
I

a
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LR.- FALTA DE FUSION EN LA RAIZ

Su imagen aparece en Ia radiograffa como una 1ínea obscura

a 1o largo y cerca de1 centro del cordón. La Figura i'¡ s 63

muestra este defecto ta1 como se Io ve en l-a radiografla.

LI .- T'AITA DE FUSION ENTRE CORDONES

Aparece en 1a radiografía como una llnea obscura que muchas

veces se lrierde o se desvanece, esta imperfección es vista

en Ia figura Ns 64, Cuando 1a falta de fusión abarca toda

fi seccÍón del metal de soldadura y se oculta a l-o largo -
de los cordones, 1a toma radiográfica podría falfar etl l-a

detección del defecto ya que toda l-a imagen def metaf de so1

dadura luce homogéneo.

],P. - PENETRACION IIr*COMPLETA

Aparece en Ia radiografla como una lfnea contlnua o intel:mi-

tente obscura, cuyos bordes pueden ser rectos o irreguJ,ares;

Ia figura Nc 65 muestra este defecto tal como se 1o ve en 1a

radiografla. En uniones a topes muy pegados o en cualquier o

tro tipo de unión de L¡ordes muy pegados, este defectc puede

aparecer como ur'Ia I f rrea f ina obscura.

IN. - fNCLUSIONES

La escoria r¡ otro exLrario matcrial. puede quedar entram¡rado
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r¡IG. ii3.- }-ALTA DJE FUSION E.iI LA RAIZ

LI .-

FIG. 64.-TALTA EE TUSICEI E"\TTFE OORm{ES 't

* La flecha i¡dica Ia lfnea de imperfección.
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FIG. 65. - BAIZ IIJCOMPIETA DE PEiJIITRACIO¡I
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EIG. 66. - Ii\¡CLUSIONES
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este defecto de fordentro del- cordón de soldadura, si.endo

ma mas irregular que los poros de gas'

La radiograffa Ng 66 muestra esta clase de defecto, eI cual

puede variar en densidad dentro de su propia imagen, hacién

dose rnás blanca o cl-ara si Ia incLusión es metálica y más

obscura si no es metáIica.

IL. - INC],USIONES LINEA],ES

Es una imperfección lineal paralela a} eje clel cordón; apa-

rece en la radiog::afía como una banda obscura con bordes i-

rregulares a 1o largo del metal de soldadura y ocurl:e gene-

ralmentc en profesos contínuos y prolongados.

Las figuras i\g 67 y N.c 68 muestran radj.ograffas con este

1o largo detipo de defecto, e] cual algunas veces corren a

ambos bordes notánd.ose como dos rugosas l-fneas paralelas.

IO. - II{CLUSIONES DE OXTDO

Son 6xidos metálicos entrampados durante un proceso de

dadura; las figuras Nc 69 y Ns 70 muestran radiograffas

soI-.

las que eI defecto aparece como puntos obscuros d.e forma

rregular. Estas imperfecciones se ¿rsocian generalnente

sol<laduras en mater:iales; no ferrosos.

en

i-

con
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FIG. 67. - INCLUSIOIIES LIIitrEALES

<--
(-

FIG. 6 8. - INCIUSIOI.¡ES LI;{EALES

s ¡'o

* T.as fledras i-rdic¿n las lfneas de la irperfecci6n

Ea-

i



227

ro. - I

CIB-ESPOL

r,TG. 69.- I'¡q,lEror'lEs t&i O>atDf i

I

rTG. 70.- ü\¡CUISIONES LE O)G¡-D*

* I-as fledras irx-lican la localizaci6n de 1a üeerfe@i6n

ó!

*
I
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TT. - INCLUSIONES DE TUNGSTENO

Las inclusiones de Tungsteno desde eI elect.rodo hacia eI me

ta} de soldadura en procesos TIG aparecen en Ia radiografla

como puntos claros de cual-quier forr¡a. Las figuras Nq 71 y

Ne 72 muestran esta clase de imperfección.

IC"- INCLUSIONES DE COBRE

Existen inclusiones de cobre en procesos de arco sumergido

o en procesos TIG cuando la boquilla hace arco con e1 me-

ta1 base; eI cobre entrampado en el cordón de soldadura es

visto en 1a radiografía como una imagen clara de cualqui,er

forma, a menudo teniendo distintos bordes debido a las par

ciales aleaciones que se originan con eI hj"erro y por ésta

razón se los puede dÍferenciar de las incl-usiones de tungs

teno. La figura Nc 73 muestra una radi"ograffa de este tipo
de defecto.

PU. - POROSIDAD UNIFORME

Son gases entrampados en el cordón de soldadura distribuf-
dos uniformemenl-ei aparecen en Ia radioqraffa como imáge-

nes obscuras circulares, Ias figuras r§s 74, Ns 75 y Ns 76

muestran 1as imágencs de estas imperfecciones agrupadas.

PG.- POROSIDADES LOCALI Z.IDAS

Son porosj.dades confinadas a pequeñas áreas de soliladura;
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F.IG. 71.- Ii':.CLUSIONES DE TUL,IGSTETiIO

FtG72 . - INCLUSIONES DE TIIT\IGSTENO

I

,-
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FIG. 73.- II,¡CLUS IONES DE COBRE

"a-.
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FIG. 7¿J,. - POIIOSII]AIJ UI{IFO}i].fE

FIG. 75. _ POROSIDAD I.'N I EORME

FIG. 76. - POROSIDAD U!'l I FO}U i.t:

. .,..i



estas imperfecciones tienen apariellcia similar a las

sidades uniformes, la figura Ne 77 muestra la imagen

te tipo Ce defecto.

) a)

poro-

de es

PL.- POROSIDAD LfNEAL

Lo constituye una sar-ta de poros de gases situados parale-

lamente aI eje de ]a soldadura, este tipo de porosidad es

frecuentemente acompañada por la falta de fusión que pue-

de o n6 aparecer en Ia imagen radiográfica. Un segundo ti-

po de porosj.dad lineal puede existir en los bordes del cor

dón, pero ésta imperfección no sigue una lfnea recta. Esta

imagen puede confundirse con pequeños huecos en 1a soldadu

ra ocasionados por un exceso de fusi6n; Ia figura N§ 78 -
muestra este tipo de defecto.

EC.- CAVIDADES ALARGADAS

Ocurren en Ia rafz de la soldadura debido aI uso de condi-

ciones inestables en e1 arco¡ aparecen en Ia radioqraffa -
como sombras obscuras sr¡bstanc ia lmente paralelas al- eje deI

qordón, variando en tamaño y forma. En l-as radiograffas se

ven comc sombras obscuras substanc ialmente paralelas al eje

del cordón varj-ando en tamaño y forma de acuerdo a Ia geo-

metrfa de Ia imperfección.

L,a figura Nc 79 muestr:a Ia imagen de est-e defecto.

WH.- PICADUFA

Es alargada o tubular cavidad en Ia soldadrua causada por- un
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entrampamiento de gas' aparece en 1a radiografía como una

sombra obscura, cuya forma depende de la orientación del

defecto. Si e1 hueco aparece en 1a superficie por donde

está el haz de rayos se producirá en Ia radiograffa una

sombra obscura redotrda,

La porosidad puede dar i.mágenes similares pero se 1a pue-

de distÍnguir porque Ias picaduras aparecen con bordes di

fusos, sj.endo dependiente además de la posición en la que

se efectuó Ia toma, Si Ia toma radiográfica fue desde un

ányrr1o, se producirá una sombra alargada.

Las figuras Ns 80 1, Ne 8l- muesLran este tipo de ciefectes

tal como se 1os ve en Las radiograffas.
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