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INTRODUCCTION

El desarrolle de las industrias debe ir acompafiada par un
avance en las técnicas y la busqueda cada dia de una mejor
cultura de calidad. Gran parte del éxito para aleanzar
este, lo constituye un sistema de tuberias y soldaduras que
cumplen con todas las normas internacionales de alimentos vy
de ingenieria, por ello el desarrollo de éste trabajo de
tésis llamado "El proceso de soldadura TIG (Tungsteno Inerte
Gas) y su aplicacién en tuberias de transporte de productos
de consumo humano”, trata de unir normas, técnicas vy
expéeriencias que servirdn para = mejorar los proyectos
que se desarrollen en este campo.

En muchas empresas en Guatemala debido a crecimientos
desordenados y por poco cenocimiento de las normas vy
aplicaciones de las tuberias de acero inoxidable, se han
cometido muchos errores en el uso de las mismas, como
también se han desarrollado sistemas que tienen problemas
como golpes de ariete, roturas de tuberias, vibraciones,
etc. Ademas de utilizar sistemas antidcidos y no bien
aplicados de scldadura (soldadura eléctrica sin uso de gases
de proteccidn) crean puntos de contaminacién en las mismas
que ya resultan muy dificiles de localizar y de resolver,
que da como consecuencia peérdidas de productos por
contaminacién y altos costos de limpieza de tas tuberias por
los mismos defectos.

Con el presente trabajo, se tiene el objetivo primario de
describir las ventajas del uso del método TIG para
instalaciones sanitarias, y se introduce al operador en el
uso adecuade de este proceso, con el conocimiento de
electrodos, gases, ampera jes, tuberias, materiales,
maquinarias y su uso adecuado. Ademds de dar informacidn
sobre los tipos de aceros, tuberias, accesorios, instalacién
de tuberias, distanciamiento y tipos de cargadores, el uso
de las liras y las juntas de expansién.

Para garantizar ta instalacidén, se desarrolléd un capitule
sobre lo que son los tipos de pruebas no destructivas y la
forma de preparar los planos de las mismas, como ideas de la
funcién y la utilizacién de cada una, de acuerdo con los
tipos de soldaduras que sg van a calificar vy del
presupuesto con que se cuente.

Al final, se explican métodos para la realizacion de formasg
especlales de accesorios por medio de trazos o por
maquinarias, herramientas con l4dminas y tuberias, ya que en




muchas ocasiones los proyectos pierden mucho tiempo de su
desarrollo al no contar con accesorios especificos que no se
encuentran en el mercado y se requiere tiempo vrealizando
pruebas para la fabricacién de los mismos; en ese capitulo
con varios ejemplos, se dan bases para realizarlos por
medio de un método o combindndolos.

Como punte final, se dan recomendaciones que se han
adquirido con el tiempo en el desarrollo de instalaciones de
tuberias, las cuales son experencias que ayudardn a evitar
errores muy comunes en las mismas y tomando en cuenta éstas
se facilita el desarrollo y el éxito de los trabajos que van
a realizar.

~
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material no conductor.

aleaﬁién de acero inoxidable que
contiene hierro-cromo-niquel de mucha
maleabilidad y facilidad de soldar.

American Iron and Steel Institute
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american National Standards Institute
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guarnicién dispuesta en el extremo de un
tubo con la finalidad de hacer posible
el ensamble de un componente denominado
también Brida.

fuente primaria de electrones en un tubo

electrénico.

iniciacidén del arco eléctrico por
contacto momentaneo de dos conductores.

accién rcorrosiva del agua sobre las
paredes de un canal o tuberia, debido a
su gran velocidad.

proceso de destilacién que implica la

utilizacidn de una torre de
fraccionamiento, para separar isétopos
en forma liquida o evaporacién 'y

recondensacién; una corriente de vapor
dirigida hacia arriba y una corriente
liquida hacia abajo estan constantemente
intercambiando moléculas.

Deutsches Institute Fir Noimung
(Instituto Aleman de Normalizacién)
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FERRITICO:
GASES NOBLES:
GAS OCLUIDO:
HERTZID-HERTZ:
INDUCTOR :
1.5.0.:

LENTICULAR:

LICUACION:

MARTENSITICO:

proceso de obtencidn de una superficie
lisa, brufida, sobre un metal al que se
hace actuar como anodo en una solucidn
electrolitica, que disuelve preferente-
mente las diminutas protuberancias de la
misma.

toda radiacién de energia por medio de
ondas electromagnéticas.

la operacidén de producir barras, tubos y
distintas secciones perfiladas que
forzan al metal caliente a través de una
matriz adecuada, mediante un pistén. Se
aplica a numerosos metales no ferrosos,
aleaciones y otras sustancias.

aleaciones de hierro-cromo que contienen
del 13 al 25% de cromo de gran dureza vy
con caracteristicas inoxidables.

grupo de elementos constituides por
gases monoatdémicos que tienen
reductividad gquimica.

gas absorbido en upna materia, como en
los electrodos, soportes, conductores y
aislamientos.

nombre dado a la unidad de frecuencia,
es decir, al ciclo por segundo o periodo
por segundo.

sustancia que acelera una reaccidn lenta
entre dos o mds sustancias, y reaccionan
rdpidamente con una de ellas.

International Standard Organization.
(Organizacidn Internacional de
Normalizacién) Londres.

de forma igual que una lente biconvexa.

cambio de un gas a estado 1liquido por
medio de su temperatura.

aceros Inoxidables que tienen la
posibilidad de formar esta fase durante
el enfriamiento rdpido desde el estado
austénico.




METALURGIA:

MICROPROCESADORES :

oXI1DG:

PIEZO-EFECTO:

PIEZO-ELECTRICO:

POLARIDAD:

POLIMERO CONDUCTOR:

RACOR:

S.E.A.1

S.0.A.:

arte y ciencia aplicados a los metales.
Este término comprende la extraccién de

minerates, su rafinado, aleccionado,
trabajo mecanico y tratamientos, asi
como el! estudio de su estructura,

constitucién y propiedades.

ordenador de aplicaciones generales
construido a base de circuitos integrado
en gran escala, que hacen la funcién de

unidad central de tratamiento.

compuestos del oxigeny con otros
elementos; los 6éxides se forman por
combinaciones del oxigeno con otros muchos
elementos, en particular a temperaturas

elevadas, pero no con los del grupo O del
sistema periédico o sea los gases inertes
helios, argén, neédn, etc.

efecto mecdnico producido al aplicar una
tensidn.

que tiene la propiedad de generar una
tensién cuando se aplica una fuerza
mecAnica o produce una fuerza mecdnica
cuando se aplica una tensidn.

distincién entre cargas eléctricas
positivas y negativas.

Término general aplicado a la diferencia
entre dos puntos de un sistema.

plastito que presenta una elevada
conductividad aproximadamente como la de
los metales.

accesorio que se emplea en las
instalaciones eléctricas para conectar
aparatos equipados con terminales de
determinado tipo o tamafo, a tomas de
corriente provista de terminales de
distinta clase.

soldadura al arco eléctrico

soldadura oxiacetilénica.
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CAPITULGO 1. PROCESO DE SOLDADURA TIG
1.1 PROCESO A TRAVES DEL TIEMPD

Soldar es la unidn permanente de dos piezas metdlicas o de
determinados productos sintéticos ejecutadas por medios
térmicos., Hobart y Devers son las empresas que sustituyeron
el electrodo consumible a un electrodo de tungsteno no
consumible, y le adicionaron un gas inerte para proteger !la
soldadura de 1los efectos nocivos del oxigeno y nitrégenc.
Este nuevo proceso fué experimentado utilizando los gases
Argén y Helio para posteriormente patentarlo en el aro
1,930, pero por los elevados costos de estos gases fue
abandonado el proyecto.

En 1,941, Russell Meredith yv V.H. Pvlecka desarrollaron un
nuevo tipo de antorcha para altas temperaturas y proveyeron
al electrédeo de tungsteno de uma proteccién mas eficaz, con
io cual consiguieron alargar la vida atil del electrodo vy
proteger adecuadamente la pieza que se va a soldar. :

La nueva patente fue otorgada a Meredith en el afo 1,942 vy
el proceso recibié el nombre de Soldadura de Heli-Arc.
Recibié este nombre porque inicialmente se trabajé con el
gas Helio, que se utiltizé para soldar las partes de magnesio
de los aviones utilizados en la Segunda Guerra Mundial.
Posteriormente y al utilizar este proceso para otras clases
de materiales, se utilizé el gas argdén por ser mds econdmico
por lo que el proceso se le empezé a denominar GTAW (Gas

Jungsten Arc Welding). La Republica Federal de Alemania
adoptd las siglas TIG (Tungsteno Inerte Gas) y lo normalizé
como tal. En el medio guatemalteco y por ser la tecnologia

alemana la mas utilizada en la mayoria de empresas, se le
conoce con las siglas TIG,

1.2 PRINCIPIOS DE LA SOLDADURA CON PROTECCION DE GAS (TIG)

Ningun otro método de soldar se compara con el método TIG,
cuando se trata de la cantidad de materiales soldables vy
combinaciones de materiales. Cuando otros métodos fracasan,
el sistema TIG es el adecuado; es reconocido principalmente
por su calidad de soldeo y se utiliza por ejemplo en las
centrales de fuerza nuclear y las industrias alimenticias.

La soldadura TIG o Argonarc es un proceso de soldadura con
arco eléctrico y gas, en el cual se utiliza un gas inerte
para proteger la zona de soldadura de la atmésfera que ta
circunda, El calor necesario para la soldadura es provisto
por un arco eléctrico muy intenso, el cual es establecido
entre un electrodo de Tungsteno practicamente no consumible
y la pieza de trabajo. (Ver figura No.l).
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La soldadura TIG difiere de la soldadura eléctrica al arco
(SEA) en que el electrodo no es fundido y hay que wutilizar
un material de aporte. En juntas donde es requerido metal
de aporte, una varilla es alimentada dentro de la zona de
soldadura vy fundida con el metal base como en la soldadura
oxiacetilénica.

En cualquier tipo de soldadura, la mejor soldadura obtenible
es  aqguella que tenga propiedades quimicas, metaldargicas vy

fisicas iquales al metal base. Para poder obtener tales
condiciones, el Area de fusidén debe ser protegida de la
atmésfera durante la operacién de scldadura; de otro modo,
el oxigeno y el nitrégene atmosférico se combinarian
rapidamente con e}l Aarea de fusidén y resultaria wuna
soldadura frdgil y porosa,. En la soldadura TIG, la zona de

soldadura es protegida de la atmésfera por un gas inerte, el
cual es alimentado a través de la antorcha de soldar.

1.3 6ASES PARA LA SOLDADURA TIG
Los gases mas utilizados son el Argén y el Helio.
Se utilizan mezclas en porcentajes diferentes de ambos

gases, seqgun la soldadura que se va a ejecutar.

EL ARGON &5 un gas noble, monoatémico, cuyo punto de fusién

es de -1B9.3 C; se extrae del aire por destilacidn
fraccionada del airvre liquido; su peso atémico es de 39.944 o
sea aproximadamente 10 veces superior al del helio. El

argén mds puro gue se puede utilizar para la soldadura es el
que tiene un 99.99% de argén y el resto de oxigeno.

El porcentaje de Oxigeno que debe tener =1 gas argén para la
soldadura de acero inoxidable y del cobre y sus aleaciones
es del O,.1% y de nitrégeno de 0.5 a {.3%4 como maximo para
las aleaciones ligeras como el aluminio, el magnesio, el
antimonio, etc. el 7 de oxigeno debe ser inferior al 0.01%
y el de nitrégeno menor del 0,207
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Se puede controlar perfectamente cuando el argén tiene una
débil cantidad de oxigeno, to que se aprecia cuando el
material aportado es de aspecto brillante y blanco, pero si
por el contrario el contenido de oxigeno es excesive, el
color del metal aportado es de un gris algo obscuro.

Mientras que durante la operacién de soldar el caudal de gas
Argén debe ser de 6 a 10 litros por minuto, utilizando gas
Helio se debe trabajar con un caudal de 20 litros por
minuto. Aqui se puede apreciar pefectamente la diferencia
‘de peso que existe entre ambos gases.

EL HELID es un gas noblej se encuentra en peqguelas

proporciones en la atmésfera; fue identificado inicialmente
en el sol (Helios = Sol) por el andlisis del espectro de luz
procedente de este astro. Se obtiene principalmente en los
manantiales de gas de petréleo en los Estados Unidos. Su
peso atémico es de 4,003. Se licua a —259 € y su densidad
es de 0.1784,

La misién de los gases es de proteger al tungsteno y al

metal aportado o no aportado. A este ultimo se le protege
especialmente contra la accién del oxigeno y el nitrégeno
del aire de lta atmésfera. Seguin sea la aplicacidén del gas,

asi serd también la soldadura de distintos materiales,
partiendo de la base, que utitizando el sistema de soldar
TIG; casi todos los metales son soldables, al menos dentro
de los metales que conocemos.

El gas argén suelda aluminio, magnesio y cobre en espesores
inferiores a 4mm. El helio soldando una misma pieza, con
diametros de tungsteno igual, con la misma longitud de arco,
midiende las tensiones en voltios y la intensidades en
amperios, en comparacién con el argén mantiene una tensién

mas elevada. Por consiguiente, con el helio se consique mas
potencia de arco, lo que hace gue se caliente mas el metal
base, y como es légico consegutr mayor penetracién del
metal aportado. Se ha de tener en cuenta, después de 1o
explicado, que para las soldaduras de piezas de espesores
grandes, siempre que sea posible se debe utilizar
helio. Se obtiene otra gran ventaja de conseguir mds

penetracién y se puede soldar con mas velocidad.

Las mezclas de gases como 80% de helio y 20% de argdén son
utilizables al soldar aluminio y magnesio en maquinas
automdticas. E1 argén con gas hidrégeno, con un 20% de
hidrégeno suelda niquel y plata, vy para la soldadura de los
aceros inoxidables el argén debe tener una mezcla de
hidrégeno en un 10%Z. Con esta mezcla, se produce menos
porosidad en la soldadura. En nuestro medio, es mas
utilizado el argén por ser mids econdmico que el helio;
porporciona un arco mucho mas estable y se obtiene un mejor
cebado de arco.

En trabajos especiales como tuberia de acero inoxidable en
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transporte de produccién de consumo humanoc se utiliza un
gas protector para el cordén de raiz; egto s con el fin de
neutralizar la accién del oxigeno de la atmésfera, el cual
al ser introducido y como pesa mas que el oxigeno, va
sacando a eéste de} interior del tubo. Esto se consigue
tapando ambas bocas del tubo y aplicando una manga con argdn
u otro gas que neutralice el oxigeno. Siempre es
indispensable abrirle un orificio al tapén para que deje
salir el oxigeno y que la presién del gas no se concentre en
el cordén de raiz, lo que traeria fallas técnicas.

1.4 MAGQUINAS PARA SOLDADURA TIG

1.4.1 GENERAL IDADES

Antes de iniciar un trabajo con soldadura TIG, el soldador
deberd conocer minuciosamente los componentes del Equipo de

TIG a utilizar. Leer cuidadosamente las indicaciones del
fabricante; tener en cuenta que los principios son los
mismos, pero dependiendo de la mavca del equipo, asi sera

sttt mane jo.
1.5 EQUIPO PARA SOLDADURA TIG

1.5.1 CARACTERISTICAS DEL ERUIPO

ta maqguina que se va a utilizar 2n el proceso tiene que
tener caracterisiticas especiales diferentes a las maquinas
de Soldadura Eléctrica al Arco (SEA), en cuanto a voltaje y
ampera je se refiere. Se puede utilizar una mdquina
generadora de combustidn interna accionada por Diesel o
gasolina, wuna transformadora o una vrectificadora si se
utiliza corriente directa (CD) con las dos polaridades, por
ejemplo, para soldar aluminio (CA o CC+) vy para acero
inoxidable (CC-).

Generaimente las maquinas para soldar TIG son rectificadores

basatlos en la técnica de convertider de CD; con estas
técnica, se reduce el consumo energético, el peso y las
dimensiones de los equipos convencionales. Con la avanzada

electrénica controlada por microprocesadores, se obtienen,
entre otras ventajas, rapidez en la reqgulacién y excelentes
caracteristicas en la scldadura.

La técnica del convertidor se basa en el principio
siguiente: el equipo estd compuesto por un rectificador, un
inversor, un transformador, un rectificador, un inductor y
la unidad de control. El primer paso es la rectificacién
de la corriente primaria para después convertirla a una
frecuencia muy alta en un médulo de transistores, después se
transforma ta corriente a un nivel adecuado para el soldeo,
se rectifica la corriente, pasa por un inductor que la
equilibra y se controla al final por la electrénica basada
en microprocesadores.




1.5.2 ANTORCHAS O PISTOLAS

La antorcha consiste en un cuerpo metdlico con componentes
de cerdmica y pladstico conectada al cable eléctrico de 1la
magquina y aislado convenientemente para evitar descargas
eléctricas al operario. El gas inerte corre a través de la
antorcha y lo dirige para proteger el electrodo y la pieza
que se va a soldar.

ta antorcha utilizada en TIG deberd cumplir las siguientes
funciones: 1) mantener en posicién correcta el electrodo de
tungsteno. 2) proveer la conexién eléctrica al electrodo. 3)
proveer el gas inerte necesario para proteger el electrodo
y la zona de soldadura, y 4) aislar el electrodo y sus
conexiones del soldador.

Una tipica antorcha en soldadura TIiG se muestra en la
figura No.2
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Los conocimientos son simples para mentar y desmontar las
partes de las antorchas, por ejemplo, las antorchas traen
las boquillas de cobre sequn el amperaje gue se va a
utilizar. La taza difusora que 25 una pieza de ceramica o
cobre que se ajusta a ta boquilla por medio de una rosca vy
su forma y material también depende del amperaje y posicién
de secldar y las de cobre para elevado amperaje y las de
ceradmica para amperajes reducidos (menores de 200) y su
tnico cuidado es no golpearla y cambiarla al ser astillada o
estar muy quemada, pues al estar lastimada ya no mantiene la
atmésfera protectora en la posicién requerida. Si la maquina
posee enfriamiento por agua de las boguillas, se deben

mantener las conducciones en buen estado revisdndolas
constantemente. Las antorchas con boguilla de cobre se
deben limpiar vregularmente en su interior, pues las

proyecciones metadlicas pueden gquemar los empaques de goma.,
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El resto de los componentes de la antorcha no necesita un
mantenimiento muy estricte, <¢ino Udnicamente un poco de
atencién en los cuidados clasicos de limpieza, soplar con
aire el pelvo, apretar las tuercas que se aflojan, etc.

El regulador del gas inerte hay que mantenerlio
constantemente en observacidn cumpliendo con las medidas que
el fabricante indica para mantenerlo en buep estado, asi
como las mangueras y sus adaptadores.

1.5.3 ELECTRODOS

Es importante elegir el tungsteno adecuado para cada caso de
soldadura, £l didmetro y la calidad de la limpieza del
tungsteno son factores importantes a la hora de conseguir
una cierta garantia de metal aportado, al mismo tiempo que
proporciona una me jor estabilidad en el arco.

Segun su diferente composicidn, los tungstenos puede ser:

-~ De tungsteno puro
-~ De tungsteno con | a 2% de torio
- De tungsterno con 1 a 2% de circonio

El tungsteno puro produce una potencia de arco mas suave,
por lo que se aconseja esta clase para cuando se deban

soldar piezas de pequefos espesores. El torio aumenta el
poder emisivo del tungsteno. Cuando por un descuido se
introduce el tungsteno entre el metal aportado, eéste se
contamina rapidamente; para evitarlo o para que esta
contaminacidn sea menos grave, <se emplea el torio, pero en
metales especiales es preferible usar e} circonio, por

el poder de transportacidén de los electrones.

Ambos, circonio y torio tienen 1la propiedad que la
intensidad no debe concentrarse puntualmente en una marcha
catédica y soportan mads corriente eléctrica, y se puede
disponer de mayor estabilidad del arco al estar exentos de
fluctuaciones.

1.5.4. RECOMENDACIONES PARA EL MEJOR USO DEL TUNGSTEND

Habrd un arco estable cuando el tungsteno esté completamente
limpio; deberd conservar su aspecto brillante después de
haber terminado la soldadura; esto se consigue observando
las siguientes indicaciones:

Antes de comenzar a soldar, se debe dejar salir un poco de
gas, con el fin de eliminar todo el aire que pueda haber en
el interior del conducto de la pistola o antorcha y lo mismo
después de cada terminacién, 1la mancha azulada en el
tungsteno nos indica que estd contaminado.

1t
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£ lectrodo para uso con
corriente DC con el elec-
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b) El tungsteno nunca debe tocar ni al metal aportado, ni al
baro de fusién, ni al metal de base, y si por cualquier
circunstancia ccurriera esto, vy el tungstenc se contaminara
como es lbgico, se debe pasarle la piedra de esmeril para
quitarle dicha contaminacién.

c) El arco debe cebarse siempre en un trozo de cobre y nunca en
acero o cualquier otro metal, pues se corre el peligro de
contaminar el tungsteno,

d) La longitud del tungsteno respecto a la pieza debera

mantenerse para evitar sobrecalentamiento. Esto varia de
acuerdo con la posicidn de las piezas y la posicién de
soldar.

En la figura No.3, se observa la forma de preparar la punta del
electrodo segun el grosor y del metal que se va a soldar, La
preparacién del electrodo debe hacerse en una piedra especial

para esmerilar metales duros.

Electrodo para uso con corriente
AC o de electrodeo al polo posit!
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Figura 3 electrodo

1.6 TIPOS DE CORRIENTE UTILIZADOS EN SOLDADURA T16G
De acuerdo con #l trabajo que se va a realizar, se puede
aplicar para soldar con este sistema corriente alterna o
corriente continua.
En la corriente continua se pueden emplear las dos
polaridades que son polo positivo ( polaridad inversa) y polo
negativo (polaridad directa). No es recomendable utilizar el
polo positivo y la polaridad inversa en el proceso TIG, ya
que al estar el tungsteno conectado al polo positivo, los
electrones circulan de la pieza a ¢él, o sea, del polo
negativo (polaridad directa) al positivo (polaridad inversa),
dandole al electrodo un calentamiento excesivoe , con el

consiguiente peligro de que se funda el tungsteno, ademas
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del que pasan particulas de tungsteno al metal depositado.
-Con esta polaridad, se consique menor penetracién; el arco
es menos estable, por consiguiente este tipo de polaridad
solamente es aplicable en casos excepcionales, pero con una
intensidad inferior a los BO amperios.
Al conectar el electrodo al polo negativo, se d& ma&s cantidad
de calor al metal base, y se logra con esto mayor
penatracién del metal aportado. Esta polaridad es perfecta
para soldar los metales cuya capa de éxido se funde a una
temperatura inferior que el metal base, ta polaridad
directa no sirve para soldar metales ligeros como el
atuminio, magnesio y antimonio, porque la capa de éxido de
estos metales, tiene una temperatura de fusidén superior a la

del mismo metal, como a continuacidén puede verse con el
aluminior Punto de fusiédn del aluminio 660° C, punto de
fusion de 1a aldmina (AL 0) 2,030°C. El soldar estos

metales con esta polaridad no elimina ese éxido, por lo que
se deberd de uvutilizar la corriente alterna que es excelente

para estos metales.

Como es sabido, la corriente alterna cambia de periodo en
nuestro medio, a 60 ciclos por segundo, por lo que el
electrodo estd alternando constantemente la polaridad. En

el momento, estd alternando cuando el tungsteno es negativo,
y hace que el bado de fusién se sobrecaliente, y en el
positivo se purifica; en este estado es cuando la capa de
4xido o alamina se rompe, pudiendo asi soldarse
perfectamente e1 metal de base. Como estos cambios de
polaridad se realizan tan rapidamente, o da tiempo a que ese
dxido se vuelva a formar, y se consigue una buena
penetracién vy al mismo tiempo una perfecta limpieza del bako
de fusidn.

1.7 CONSIDERACIONES ESPECIALES

La corriente alterna viaja en ciclos por segundo, y es
susceptible de ser modificada en la frecuencia de los ciclos,
en la altura de la cresta positiva y negativa o balanceada en
cualquiera de los medios ciclos. Actualmente todas las
maquinas de soldadura TIG poseen estos tipos de control, va
que técnicamente es indispensable poder hacer estas
variaciones para soldar aluminio o magnesio. La alta
frecuencia en la corriente alterna (CA) se utiliza también
para encender el arco (Cebar) y evitar contaminacidn previa
del electrodo; por esa razén, las maquinas de corriente
directa (CD) tienen instalado un contactor secundario de CA
para encender el arco, automaticamente al encenderlo se da el
cambio para utilizar solo ta CD.

Asimismo como se marcé anteriormente, las necesidades
actuales han exigido actualizacién de la tecnologia, por lo
cual las maquinas de corriente directa también traen

controles especiales que permiten modificar los impulsos en
ila CD, y se utilizan en soldaduras en posiciones dificiles
como sobre cabeza.
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Al tungsteno no debe aplicarsele una intensidad mads elevada
de la que corresponde a su diametro; puede aproximarse la
temperatura a su punto de fusién, pero sin que llegue a
formarse en su extremo una bola de metal fundido, lo cual nos
sefala que estamos utilizando una intensidad demasiado
elavada para el didmetro del tungsteno empleado; se puede
decir que estamos trabajando con poca intensidad o que el
didmetro del electrodo es demasiado grande. Si el arco

fuese muy poco estable, por lo que se desplaza de un lado a

otro constantemente en ta punta del tungsteno o éste esta

sucio o mal afilado. A continuacidn, una tabla de valores

aproximados para el calculo de la intensidad dependiendo los

didmetros de electrédos mds utilizados, que estd sujeto

siempre al tipo de madquina que se utilizara.

1.8 S50LDADURA TIG EN DIFERENTES METALES

La preparacidén de las piezas es similar al soldar con
Soldadura Eléctrico al Arco (SEA) independientemente del
metal, la limpieza de las piezas que se van a soldar es

condicién importante para una buena soldadura.

Aceros de mediano carbono

Para la soldadura de aceros con mediano contenido de carbono
(0.30%) utilizado en perfiles, tuberia y planchas, no se usa
por lo general la soldadura TIiG por su costo. Este tipo de
aceros se utiliza en construcciones de estrucutras metdlicas
de edificios, puentes, herreria, etc. Salvo en condiciones
muy especiales como, por ejemplo, para soldar el cordén de
penetracién en tuberias de alta presién, se utiliza el
sistema TIG, y se utiliza la corriente continua.

Aceros lnoxidables
En aceros inoxidables, independiente si son austénticos

ferriticos o martensiticos, se utiliza preferentemente este
sistema (TIG), 1la corriente gque se va a utilizar debe ser
continua asi como el electrodo conectado al polo negativo
(CD-). E1 amperaje que se va a utilizar va en proporcién con
el espesor del metal a soldar. La siguiente tabla indica el
amperaje a usar dependiendo el espesor y la preparacién de
la piezas a soldar.

TABLA No.l
ESPESOR DEL MATERIAL 1.6mm 2.4mm 4 .B8mm 12.7mm
Didmetro electrodo 1.6 1.6 2.4 3.2
Amperios 100/140 100/t60 150/250 150/300
Voltios 12 12 74 12
Didmetro Boquilla 9.5mm 9.3mm 3.5mm 1Z2.7mm
Gas/min 9.4 9.4 9.4 11.8
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INCIDENCIAS ¥ REMEDHOS DEL

LLECTRODO DE TUNGSTENC

CORRIENTE MAS APROPIADA SEGUNM SEA EL METAL A SOLDAR

Electrodo al § Electrodo al Corriente
_ polo negativo 1 polo positive alterna
Aluminlo, No Bien con in-[Excelente con
sidad menor§ alta frecuen-
de 100 Am. cia.
Mzingﬂr?m?.e espesor menorf ... No Excelente
!}-(:é%ngslé d? espesor de masf oo No Excelente
Acero Inoxidable de espesor . .
menor de 2 mm, Bien o No
Acero inoxidable de espesor
de mas de 2 mm. Excelente No No
Aceros débilmente nleados de
espesor menor de 4 mm. Excelente No Bien
Cobre de espesor menor de '
15 mm. Excelente No No
Cobre de espesor de mas de
15 mm. Excelenle No No
Nidue!. Excelenle No No
TABLA No.2

DEPENDIENDO DEL ESPESDR EN

ACEROS Y

AMPERAJE A UTILIZﬁR
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® ELECTROOU {a.8) Intensidad de corriente yue soporta el electrodo en funcibn
ALWMINIO de su difmetro para electrodos de Tungsteno puro: con electrodos

gue contengan torio y circonio en un 503 mhs de {ntensidad.

Electrodos Eleclf:;)y;:tf‘:m Eﬁ"é‘rg);gﬁﬁolo :
Yimetro en mm negativo positivo Corriente alterna
1 25 a 70 13 15 a 50
1.6 60 a 150 10 2 20 40 a2 110
2 100 a2 200 15 2 25 T a 140
3 200 a 350 25 a 40 140 a 200
4 350 a 520 40 a 60 200 a 27§
| 5 520 a 80§ - 60 a &5 260 a 365

Los bordes de las piezas que se van a soldar deben ser
pasados al esmeril para bicelarlos, puntear alternadamente
las piezas pava evitar contracciones por la temperatura vy
efectuar un pequefo cordén en direccién opuesta a la
soldadura, con el fin de evitar cualquier prolongacién de
fisura que pueda surgir a medida que se va efectuando el
cordén de penetracién, El método de soldar que se va a
utilizar es de izquierda a derecha, teniendo en cuenta gue
conforme se va realizando el cordén de penetracidn hay que
protegerlo por la parte opuesta, con una manguera de Gas
Argén, nitrégeno o una mezcla de ambos, si no se efectda
esta técnica, quedaria el cordén con defectos con un aspecto
quemado. Hay que tener en cuenta que la presién del caudal
del gas de proteccidén del cordén debe ser inferior al caudal
del empleado en la antorcha, pues de ser iqual o mayor que
éste, no penetraria la soldadura. El aporte de varilla hay
que realizarlo de forma que ésta entre en el baRo de fusién

dando la misma impresién como =i la metidsemos en un
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recipiente con agua y de ningidn modo aportar la varilla en
forma de gotas,

La antorcha debe llevar una inclinacién en el sentido del
avance con relacién a la superficie de la pieza de 45° y el
material de aporte de 30° a 45°, La boguilla debe de ir
rozando ligeramente el metal de base, y darle un finisimo
movimiento lateral, de izquierda a derecha para facilitar el
avance de la antorcha.

El roce de la boquilla se hace con el fin de llevar mas
estable y conseguir mejor estructura del cordén.

La distancia que ha de tener el tungsteno con relacién al
metal de base ha de ser de 2mm aproximadamente para evitar
gue el aire se mezcle con el metal aportado, vy le cause a
éste una oxidacidn. tas técnicas de preparacidn utilizadas
en todas las posiciones son las mismas, teniendo en cuenta
que cuando las piezas que se van a soldar sean de espesores
mayores a 10mm; después del cordén de penetracidén, 1los
siguientes cordones se hardn con electrédos de acero
inoxidable y SEA. :

Aluminio y sus aleaciones
Industrialmente se conocen en el medio tres grupos de

aluminio:

Aluminio puro (al 99.9 99,5 etc.)

Aluminio manganesc, aluminio magnesio (Binarios)
Aluminio-magnesio—-silicio 1% aluminio-cobre-
silicio (Ternarios)

Por la vrazén técnica anterior, se debe saber elegir el

material de aporte adecuado (ver DIN 1732). Como ge traté
en el capitule 1.6, el éxido de}l aluminio, 1la alumina, se
funde a 2050°C, que es temperatura mayor que el mismo
aluminio, por lo tanto con el método TIG, no se utilizan

agentes quimicos (como en soldadura autégena), sino que a
través de influencias fisicas, cuyo resultado es a través de

la CA que forma el arco eléctrico. Por utilizar CA para
soldar aluminio, los amperajes son diferentes que al soldar
aceros inoxidables, 1la tabla # 2 nos indica los amperajes

aproximados. -

En 1los aluminios al cobre, hay gue tomar en cuenta que
Unicamente el cobre (Cu) libre de oxigeno se puede soldar;
de lo contrario los defectos como porosidades y grietas
afectan enormemente la calidad de la soldadura.

1.9 SEGURIDAD

Toda persona que tenga gque maniobrar un equipo de soldadura
TIG deberd estar familiarizado con las indicaciones qQue
sobre el tema han editado las instituciones gubernamentales
como el IGSS y las indicadas por las empresas privadas que
distribuyen estos equipos. Para informacién mas completa de
las empresas sobre estos temas, se deben consultar las

17
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b

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

J?

normas americanas ANS[Z49.1, "Seguridad al Cortar y Soldar"
y ANSIZ49.2 "Prevencién de Fuegos en el Uso de los procesos
de Corte y Soldadura". El manejo de gases comprimidos en
cGA P-1.

Adicional a esto, las Areas potenciales de riesgo y los
cuidados que se deben tener son los siguientest

Los gases comprimidos en los cilindros portatiles hay que
maniobrarlos cuidadosamente; evitar los golpes y sujetarlos
correctamente, transportarlos con el capuchén de seguridad
colocado, ¥y no lastimar las vdlvulas de acople de mangueras.

Antes de conectary el regulador a2 los cilindros, hay que
abrir momentineamente la llave para que particulas daRinas
sean expulsadas. La vadlvula debe estar al lado contrario

del operador.

Después de conectar el equipo, se deben abrir lentamente las
llaves de las valvulas para evitar que se daden los
componentes internos de las mismas. La vélvula principal
se dehbe abrir ligeramente para poder cerrarla rdpidamente en
un momento de riesgo.

Proteger al operaric de los rayos dairinos que emite el arco
eléctrico (infrarojos, ultravicleta, luminosos) de los humos
que se producen y de la temperatura de las piezas que se van

a soldar. Utilizar guantes, careta especial de soldar,

anteojos plasticos, mangas, polainas y mascarilla.

lLa conexidn de la tierra deberd estar lo mds cerca posible
del 4rea de soldadura, para evitar sople magnético.

Cuando desmonte el electrodo de tungstsno, debe asegurarse
de que la miquina esté desconectada (off).

Nunca enfrie la antorcha directamente con agua, pues puede
darar las partes internas y contaminar la boquilla.

Nunca hay que lubricar con aceite las partes del equipo,
preferiblemente utilizar grafito seco.

Remover todo el material inflamable cerca del perimetro del
area de trabajo.

Respetar las normas eléctricas gue para el efecto dicte el
INDE o Empresa Eléctrica,
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CAPITULD II

TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE PARA EL TRANSPORTE DE PRODUCTOS
' DE CONSUMO

2.1 NORMAS PARA TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE

La siguiente tablia indica los tipos de acero inoxidable
mas wutilizados en tuberia y griferia segdn las normas DIN vy
AISI utilizadas para la industria de bebidas, alimenticia,
guimica vy farmecedtica, Asimismo los porcentajes de los
-elementos utilizados en las diferentes aleaciones.

TABLA No.3
MATERIALES
Material nim. Denominacion
segin AlSI del acero, segun C% | Si1% | tin =, Cr % Mo *. Ni 2. e
DIN 17007 ace. to DI 17007
1.4301 304 X 5CrNi 1810 sQO07] 00 2.00117.00 - 19.00 #$50 1000
1.4306 304L 7 X 2CrNi1g 1 €0031<1.00|<200118.00-20.00 - 10.00 - 12.50 -
1.4401 3t6 X 5CrNiido1810 =007 000 200[6% w0l 200 250 fro50 1050
1.4404 " 36L[ X 2CrNiMoi1B810 003|100 2000|1650 - 1850} 200 250 11,40 - 14.00
1.4435 IGLY X 2CHiMo1812 <003} 100] 200 17001850 250 300 [i2.50 1500
1.4571 316 T )iJOCrNiMoTHmO €008 < 100(- 2.00{1650-1850] 2.00- 250 {1050~ 1350 ] Ti5x2C 0.08]"

2.1.1 Tipos de Acero Inoxidable para Tuberia

lLos tubos utilizados en las empresas corresponden a la norma
DIN 11850, y vienen con soldadura longitudinal y calibrados

segin las especificaciones técnicas DIN 17455, Toda 1a
tuberia de acero inoxidable admite soldadura, sin necesidad
de ningtn tratamiento anterior o posterior. La ejecucidn de

la superficie de los tubos viene indicada por letras como lo
indica la tabla 4.

La superficie interior de los tubos, dependiendoc del uso,
puede ser tratada electropulido o con decapados al
interior. Les diametros mas wutilizados como tubos
cenductores para bebidas son normalizados segin DIN 11850.




EJECUCION DIMENSIONES CONTENIDO

10 DIN 12x1 MM 0,079 LLITROS X MIN
15 DIN 18xi MM 0,201 " " "
20 DIN 22%x1 MM 0,314 " " "
23 DIN 28xt.5 MM 0,531 " " "
32 DIN 34x1 MM 0,804 " " "
40 DIN 40x1 MM 1,133 " " "
350 DIN 52%x1 MM 1,963 " " "
635 DIN 70x2 MM 3,420 n H "
80 DIN 85x2 MM 5,150 * v °®
100 DIN {0d4%x2 MM 7,830 " " "
125 DIN 129%2 MM 12,270 " " "
150 DIN 154%x2 MM 17,660 " " "

2.1.2 Accesorios

Todos los acecesorios (griferia, juntas, etc.) gque entran en
contacto con el producto que se estd fabricando tienen que
estar fabricados de material laminado y regirse por la ley de
Productos Alimenticios (sin polimeros basicos téxicos,
sustancias de relleno, ni disolventes) segdn la norma DIN
11861. Para los empaques VMR (siliconia) EPDM (Etileno-
Propileno) y NBR (caucho nitrilico), se tiene gue disponer de
licencias especiales de acuerdo con el producto que entre
en contacto con la tuberia.

Los accesorios mids utilizados en el montaje de tuberia son:
valvulas de doble asiento, valvulas de escuadra, valvulas de
asiento inclinado, valvulas de fondo de cuba, valvulas de
derivacién, racores, vdélvulas asépticas de escuadra, valvulas
asépticas de asiento inclinado, acoplamientos, valvulas de
seguridad, valvula de wvacio, griferia para depésitos,
vadlvulas de mariposa, accionamiento neum&ticos, bridas,
valvulas de retencidn, mirillas, maguitos para mangueras,
codos, tees, piezas en cruz, etc.

Por 1lo general, estos accesorios y juntas las proporcionan
las empresas para un montaje especifico de acuerdo a
catdlogos. Actualmente empresas grandes en el medio cuentan
con  talleres de MAquinas-herramientas donde fabrican sus
propios accesorios de acuerdo a sus necesidades. Existen
mdquinas para doblar tubos, maquinas con herramientas de
modelar con prensas de excéntricas, de manubrio, de rodillos,

de husillo, hidrdulicas, etc., o algunas empresas que se
dedican a la fabricacién de accesorios por contar con
maquinas especificas como bordoneadoras, abocardadoras,

rebordeadoras, canteadoras de chapas, etc.

20

v ’ - T RN TIRE 1




TABLA No. 4

SUPERFICIES
Denominackin 7 Superlicies Tratamienio
segun DIN 11850 Interior Exlerios _
cc brufiido metal dasnudo biufido metal desnudo sin tratamiento (drmico,
8c vglo: medio do brunido melal dosnudo con ratamionto tGrmico
tugosidad Ra s 0.8 m : - -
‘CD cordon de so'dadura esmerilada con sin tralamiento térmico
80 Ra<1.6pm grano 403 § pulido * con lratamionto 16rmica
NORMAS PARA CONSULTAS
IS0 DIN TITULO
544 1732 Didmetros y tolerencias del material de
8356 aporte para soldadura eléctrica y autd-
B375 gena.
548 1912 Simbologia
RO57 1910 Métodos de soldadura
8505
B64 8559 Material de aporte para soldaduras con
proteccién de gas.
R347 54111 Pruebas de Rayos X o Rayos Gamma.
R1027 54109 Calidad de las pruebas de Rayos X y
Rayos Gamma.
i 2303 95346 Presiones para gases envasados
3041 B563 Cordones de soldadura
3171 8549 Mandmetros -
5172 8543 Sopletes
8551 Preparacién de piezas para soldar.
8552
2559
4647 Seguridad al soldar
8524 Defectos de soldadura.
9561 Pruebas de soldadura
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CAPITULO 111}

DE ACERDO INOXIDABLE

3.1 PREPARACION DE PIEZAS

Primeramente se debe conocer la clase de acero inoxidable
que se van a soldar, sus egspecificaciones técnicas,.
tratamiento térmicos, si se necesitan antes o después de la
soldadura, preparacién mecdnica antes de soldar, por los
cambios de temperatura las tuberias modifican su longitud,
e8s conveniente saber qué tipos de soportes rigidos llevardn,
‘etc.

Para realizar este tipoc de soldadura, el procedimiento
operacional es parecido al de soldar chapas de acero
inoxidable. Como ejemplo, se puede poner una tuberia que
tenga varios tramos que empalmar; el espesor de la tuberia
es de 2mm, por lo dque las costuras (soldaduras? deben guedar
bien unidas y sin bisel. Antes de empezar la operacidén de
soldeo, se debe llenar dicha tuberia de gas argén, nitrégeno
o cualquier otro gue neutralice el oxigeno de la atmésfera,
el cual al ser introducido, como pesa mis que el oxigeno, va
sacando a éste del interior del tubo. Esto se consigue
tapando ambas bocas del tubo con unos moldes de madera, los
cuales deben llevar dos orificios, uno en cada extremo.

Aplicando una manguera con argén u otro gas al . tubo
inferior, si ta tuberi{a es de poco didmetro, bastard que
entre el gas normalmente, o sea con un manémetro puesto en
el cilindro y dandole una presién, de salida de gas de 15
litros por minuto, o inciuso liegando al madximo de presién,
y esto es suficiente para gue la tuberia se llene en poco
tiempo. Si por el contrario, la tuberia fuese de mayor
didmetro y excesivamente larga, habrd que meter el gas
directamente sustituyendo el manémetro, hasta 1llenarlo; o
sea que se debe preparar un acoplamiento del mismo didmetro
y la misma rosca gue la salida del gas del cilindroj para
que salga mis cantidad, también se debe calcular el tiempo
que tarde en llenarse sabiendo la capacidad del tubo, con el
fin de economizar al mdximo el gas empleado. Una vez lleno
el tubo por este procedimiento, se le puede poner el
manémetro al cilindro y una goma, e ir metiendo gas a una

presién que nos dé el aguante de 1a salida. 8i por
cualquier fallo del tubo no le damos una salida al gas, la
presién de este se concentraria en la costura vy la
terminacidén del cordén no se dejaria soldar, porque Ila
presidn del gas intentaria salir por el trozo de costura que
va a quedarse sin soldar, evitando gue el metal aportado se

una al metal_base.

Es conveniente, aunque estén bien unidas las costuras, poner
cinta aislante todo alrededor de las juntas, con lo que se
evita cualguier pérdida de gas. Dicha cinta se va
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levantando a medida que se realiza €1 cordén.,

Ei se emplea gas argén para neutralizar la atmdésfera del
interior del tubo, este pas siempre empuja hacia arviba.
Esto quiere decir gue si la tuberia estda a nivel, es 1lo
mismo introducir el gas por un lade que por el otro, pero si
el tubo tiene alguna inclinacidén, se debe procurar meter el
gas por la parte inferior, Siendo piezas de un espesor de
2mm, la costura se soldard de una sola pasada y con varilla
de aportacién, siguiendo el mismo método operatorio de las
chapas de acero inoxidable; si la tuberia no se pudiera
soldar girdndola continuamente, se procurard realizar los
cordones en dos mitades, desde luego, iniciando cada cordén
en la mitad de la parte inferior del tubo. Empezando en esa
posicidén, es mis dificil la parte inferior. &n tuberias de
mayores espesores, el procedimiento serd e£] mismo: Se
bicelan 1los tubos dependiendo el espesor, se ejecuta el
cordén de penetracién y si las piezas son de espesor mayor a
Bmm, los siguientes cordones se haran con SEA.

Técnicamente es preferible puntear las costuras cada 20mm,
seqgun el didmetro del tubo se deben esmerilar luego los
principios y las terminaciones de los puntos, haciéndoles
una pequena entrada lo suficiente fina para que se haga una
buena unién entre el cordén que se va realizando y dichos
puntos.

Recordar que cada vez que se interrumpa o se haya terminado
el trabajo, se debe dejar la pistola cierto tiempo encima
del metal aportado para que el gas que sigue saliendo de
aquella a causa del realizar (Post Flujo) proteja el cordén
contra 1la contaminacién de la atmésfera.

Como observacidén final, no se debe limar, esmerilar o tratar
de darle una mejor presentacién por medics mecdnicos a 1la
soldadura efectuada (salvo cuando se han efectuado cordones
por ambos lados de la pieza a soldar), pues se corre el
peligro de dejar entatladuras, vy si las soldaduras estan
espuestas al medio ambiente, puede haber oxidacidn o
disminuir la resistencia de la parte soldada.

3.2 TIPOS DE JUNTAS

A) TOPE
ta preparacién de juntas a tope depende del espesor de
las mismas. Para espesores entre 0.6mm a 2.05mm, no se
bicelan. Cuando se puede soldar de ambos lados el
espesor de la chapa, puede aumentar hasta &mm,

y mantener siempre una separacién entre las chapas igual
al didmetro del nicleo de electrédo que se va a utilizar,
ta forma de elegir el tipo de chafldn que va a ser
empleado depende de las condiciones de trabajo; desde

luego, siempre es mas interesante en "X' que en "VU"
porgue la contraccién transversal de esa unidén es
proporcional a la cantidad del material depositado en la
junta.
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B> EN ANGULD O TRASLAPE

En las uniones en angul, hay gue observar gue los

cordones mantengan el mismd espesor para  gue lasg
tensiones producidas en los covdones por flexisn no sean
ercesivas., El espesor de los cordones en angulo . serdn

igual o superior a 0.7 par el espesor del ala de la piexa
a soldar; siempre hay gue tomar el sspesor mnas delgado
e  la chapa a unir, para un cadlculo mds exacto de los
cordones en Angulo ver DIN 4101, Para las juntas en "T",
valen las mismas recomendaciones gue en el angulo.

Bad SIMBOLDGIA

Para soldar es indispensable el useo de SIMBOLOS PARA POSICIONES
la corriente de la polaridad v de las DE SOLDADURA
posiciones indicadas. Para distinguir-
lag, se han utilizadn simbolos gque fi - h= para soldar en todo plano
guran al pie de cada uno de los glee- horizontal, menos en
angula aAnguic,
trodos.,

oF para sosldar la junta de un
Dichos simbolos son: angulo de 90°
“ para corriente alterna + para poalo positive a= para soldar en posicidn
= para corriente directa - para polo negativo vertical ascendente.

= corrviente alterna d= para soldar en posicidn
vertical descendente.
= garviente directa polo positivo

Tl f; I!

H= para soldar sobire
= corriente directa polo negativo cabeza.
- = corviente directa polo positive o v para soldar horizontal -
negative mente sobre un plano
vartical.
- }inL | = tarriente directa polo positive o corriente
it ! alterna
1 P : : : :
Z = Foarriente divecta polo negativo o corriente
. alterna :
:;é: . |® Corriente directa polo positive o negativo
covviente alterna

= 1 = he o, a. d. V. s,

haeooZov.es,

Sils

= 3 o= Mo
= 4 = R
= 2 = heovawuves v d condicionado.
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3.4 PRUEBAS NDRMALIZADAS EN SOLDADURA

La norma UNE 14-044-73 da a conocer un conjunte de reglas e
instrucciones sobre todos y cada uno de los aspectos que

deben considerarse en la inspeccién de construcciones
soldadas durante su ejecucién en el taller y montaje de
.obra. Aun cuando en la construccidén de una estructura

metalica, se bavyan adoptado técnicas adecuadas y se bhaya
vigilado su correcta aplicacién para mayor seguridad se
llevard a cabo su inspeccidn.

Tanto las mediciones a que dard lugar la inspeccidn visual
como la vrvealizacién de la inspecciones no destructivas,
entre las que se cuentan tas radiografias, ultrasénicas,
magnéticas, etc., los 2nsayos semidestructivos y
destructivos, asi como las pruebas de carga que puedan ser
necesarias para asegurarse de las correctas condiciones de
una estructura de acero, serdn encomendadas a un inspector,
a un centro técnico o a una empresa especializada, que ya
las hay en nuestro medio, cuya solvencia técnica e
independencia de juicio estaran acreditadas. Todo ello sin
per juicio de la funcién inspectora definitiva, que serd
misién del director de la obra examinada.

3.4.1. INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS

La prueba con particulas magnéticas es uno de los métodos

mds comunes de pruebas no destructivas. €1 método permite
detectar discontinuidades en materiales que pueden ser
altamente magnetizados. €1 principio en el cual se basa es

que los materiales fervomagnéticos tiemen la propiedad de
convertirse en un imdn.

PROCEDIMIENTO: la pieza que se va a examinar es magnetizada
induciendo en ella un campo magnético, el cual tiene fugas
cuando la superficie examinada no es continua. Si a esta
pieza magnetizada se le aplican particulas ferromagnéticas,
édstas serdn atraidas hacia cualquier fuga de campe, dando
asi una indicacién de las discontinuidades.

Este método permite detectar discontinuidades superficiales
y sub-superficiales en materiales ferromagnéticos.

3.4.1.1 DESCRIPCION TEQRICA

Las soldaduras con poros, cavitaciones, fracturas y demds
defectos superficiales, crean un fendémeno de oposicién al
paso de las lineas de flujo magnético. Al aplicarse
timadura fima de hierro, se puede observar facilmente el
fenémeno, pues el polvo de hierro tenderd a seguir las lineas
del flujo magnético y, en las discontinuidades donde se

interrumpe el flujo, se acumularan dichas particulas; 5i se
trata de una buena soldadura las limaduras de hierro, se
distribuiran uniformemente.
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Para inducir campos magnéticos, se usan corrientes
eléctricas en los materiales ferromagnéticos, vya que una
corriente eléctrica, al pasar a través de un conductor
recto, crea un campo magnético circular. Para un examen
confiable, 1las 1lineas magnéticas de fuerza deben quedar en
dngulos rectos respecto al defecto que se quiere detectar;
por lo tanto en un conductor recto con un campo circular, se
puede descubrir cualquier defecto paralelo al conductor,

3.4.1.2 METODOS DE INSPECCION

Existen varios métodos de inspeccién por particulas
magnéticas, se pueden mencionar las siguientes:

a) Método continuo

b) Método residual

c) Método indirecto

d) Magnetizacidn circular

e) Magnetizacidén longitudinal.

En general, todos los metodos aplican los mismos principios
pero cada uno tiene su aplicacién particutar en la
industria metilica cuando requiere probar la calidad de sus
materiales ferromagnéticos, segun las caracteristicas
geométricas del mismo. En soldadura, el método nque se
utiliza con mayor frecuencia es el continuo. La aplicacidn

del material a traveés del cual las dispersiones en el campo
magnético se hacen visibles, es simultdnea con la operacién
de magnetizacidén de la unién soldada.

3.4.1.3 EQUIPO

El equipo gue se requiere para esta prueba consiste en:

1) Un removedor
2) Particulas de hierro teridas.

3) Un electroimdn
4) Un martillo

Al final, se debe hacer reporte técnico sobre particulas
magnéticas.
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3.4.1.4 SECUENCIA OPERATIVA

1} Una vez que el trabajo de soldadura ha sido conciuido, se
procede a remover todo el material ajeno a la unién soldada
tal como: escoria, residuos de etc. (limpieza

mecdnica).
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2) Postericrmente se hace la limpieza quimica consimente
en la aplticacién del removedor, con lo cual se logrard
liberar la pieza de particulas pequefas que no se puedan

eliminar con la limpieza mecanica.
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3) Acto sequido, o la aplicacién de las particulas de hierro
tefido en el area en que se hard la inspeccién.

4) Aplicacidén del campo magnético a través del electroimin
en la zona de inspeccién; en i mismo instante, se deberé
aplicar una vibracién por medico de golpes, cerca de la zona.

5 Tomar nota de las discontinuidades encontradas, y
verificar con base en los cédigos:

A.5.T.M. E- 109
A.5.T.M E- 138
P.G.N. - 130

6 Retirar el equipo y hacer la limpieza mecdnica en la
pieza inspeccionada.

7) Desmagnetizar la pieza, calentiadola a B0O0®C

B8) Comprobar que la pieza ha quedado desmagnetizada.

3.4.1.5 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA PRUEBA

Venta jas:

1) Aplicacidén rédpida

2} Disponible en equipo portatil

3) No deja residuos

4) Facil interpretacidn

3 E1 material no requiere preparacidn especial

&) Detects defectos gue no se percihen a simple vista
7) Bajo costo en operacidn

Limitaciones:

1) Dificil de utilizar en piezas delgadas

2) Sélo se pueden inspeccionar materiales ferromagnéticos

3) No hay registro de los resultados ' '

4) Requiere un acabado especial en la superficie de la
pieza.

5) 56lo se aplica en posicién horizontal.

Instrumeno que indica la presencia de campo magnético

figura 6
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3.5 INSPECCION POR LIGUIDOS PENETRANTES

La inspeccidén por liquidos penetrantes es un método de prueba no
destructiva, empleado para detectar e indicar discontinuidades
cuando afloran a la superficie de los materiales examinados. Las
discontinuidades deben estar limpias y expuestas a la superficie.

El método emplea un liquido penetrante que se aplica a la
superficie que - va a ser inspeccionada vy entra en la
discontinuidad. Mediante un revelador quimico, después de

remover el exceso del penetrante, se marcan las discontinuidades.

3.5.1 DESCRIPCION TEOQRICA

tos liquidos penetrantes son componentes organicos derivados
del petréleoc y penetran en la discontinuidades del material
que se va a inspeccionar, debido a las siguientes
propiedades: capilaridad, adherencia, viscosidad, cohesidén y
tensidén superficial.

3.5.2 CAPILARIDAD

Accidn ascendente y descendente de un liquido a través de
fisuras muy delgadas. El penetrante presenta una alta
capilaridad.

3.5.3. ADHERENCIA
Fuerza de atraccidén entre moléculas de substancias

diferentes. El revelador ejerce alta adherencia.

3.5.4 VISCOS5IDAD

La viscosidad es una propiedad caracteristica de los
liquidos y se refiere a la resistencia que presentan al
fluir. Debido a las diferencias en la estructura molecular,
con las consiguientes variaciones de atraccién, cada liquido

tiene una viscosidad propia. Las sustancias de baja
viscosidad fluyen ficilamente, por ejemplo, el agua, el
alcohol, 1la ogasolina, etc. £1 revelador presenta alta

viscosidad.

3.5.5. COHESION

Es la fuerza que mantiene a las moléculas de un cuerpo a
distancias cercanas, unas de las otras. El vrevelador
presenta alta cohesidn.

3.5.6 TENSION SUPERFICIAL

Es 1la fuerza que ejerce la superficie de un liquido sobre
una membrana superior, debido a ta tensién no compensada de
las moléculas sub-superficiales.
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Figura B8

Delectos revelados por liquidos penetrantes.
Figura 9
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3.5.7 EMULSION

Preparacién fisica obtenida por la separacién de un ligquido,
en glébulos microscépicos, en otro liquido con el cual no
puede mezclarse.

3.5.8 EQUIPO

1) Removedor Dy-Check
2) Penetrante Dy-Check
3) Revelador Dy-Check
4) Crondmetro

5) Vernier

6) Reporte técnico

3.5.9 DESCRIPCION DEL PROCESO

El liquido penetra en las discontinuidades del material
debido al fenémepo de capilaridad. Después de cierto tiempo
(en funcién de ta temperatura ambiente y fijado por normas),
ce remueve el exceso de penetrante y se aplica al revelador,
el cual absorbe el liquido que ha penetrado en la
discontinuidad y, sobre la capa de revelador, se delinea el

contorno de ta falla.

3.5.10 SECUENCIA OPERATIVA

1) Limpieza previa. En toda la pieza o componente, deben
eliminarse contaminantes de las superficies que van a ser
inspeccionadas, tales como éxidos, grasas, aceite, pintura,

etc. aplicando el removedor.

Esto se hace con el fin de evitar alguna impureza que
pudiera obstruir el paso del penetrante al interior de las
discontinuidades.

2) Aplicacién del penetrante. Este se aplica a la
superficie por medio de aspersién o de inmersién. €l
penetrante debe permanecer por espacio de 20 a 30 minutos
con el fin de accionar capilarmente la introduccién del
liquido en las discontinuidades.

3) Eliminacién del exceso de penetrante,. Consiste en
remover el nenetrante aun no introducido en las
discontinuidades, aplicando el removedor y secando con un
pafo.

4) Aplicacién del revelador. Generalmente es una dispersién
de particulas apticada por medio de aspersién, formando una
capa uniforme. El revelador absorbe el penetrante de la
discontinuidad y el contorno de ésta se delinea sobre la
capa del revelador.
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S) Examen visual e interpretacién de resultados. Una vez
reveladas las discontinuidades, deben ser interpretadas vy
evaluadas.

6) Limpieza final. Consiste en eliminar todos los residuos
de penetrante y revelador de la pieza examinada, removiendo
con un pano los liqguidos aplicados.

3.5.11 APLICACIONES

Este método es empleado para detectar grietas enh general
(por fatiga, de contraccidn por tratamiento térmico, etc.)
costuras, porosidad, y cualquier discontinuidad superficialjy
principaimente en materiales como aluminio, magnesio y acero
inoxidable, donde no se puede aplicar el método de
particulas magnéticas.

3.5.12 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA PRUEBA

Ventajast .

1) FAcil de usar y la interpretacién sencilla.

2) Se aplica a materiales ferromagnéticos y no ferromagnéti-
cos.,

3) Detecta imperfecciones muy pequeras

4) Bajo costo )
5) Una vez aplicada, los defectos son fAciles de apreciar

a simple vista.

Limitaciones:

1) Sélo detecta defectos superficiales

2} El proceso requiere de mucho tiempo.

3) No se recomienda para piezas calientes,

4) Debe limpiarse la pieza antes y después de la prueba.
3) No registra los resultados en forma permanente.

Q;é : INSPECCION POR ULTRASONIDO

Este método se emplea para detectar discontinuidades
superficiales e internas por medico de vibraciones mecanicas
similares a las ondas sonoras, pero de una frecuencia mayor a la

del sonido audible para el ser humano.

LLas frecuencias que se emplean para este método a2 encuentran
entre 0.25 a 25 Mega Hertz, pero para la inspeccién de uniones
soldadas y materiales metdlicos es de 1| a 5 Mega Hertz. Las
ondas ultrasénicas son generadas por materiales l1l1amados
transductores y éstos tienen la propiedad de transformar 1la
energia eléctrica en energia mecdnica y viceversa, Al  ser
excitados eléctricamente, vibran a altas frecuencias, generando
ultrasonidos debido al efecto piezoeléctrico.
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3.6.1 DESCRIPCION JEORICA

Todc cuerpo que pueda vibrar y esté en contacto c¢on un
medio eldstico constituye una fuente de sonido, Las
vibraciones del cuerpo deben producir en el medio que lo
rodea, ondas que puedan ser registradas por un sensor
auditivo, es decir, ondas mecanicas. Existen dos tipos
principales de ondas: transversales y ondas longitudinales;
las ondas transversales hacen que las particulas vibren
perpendicularmente a la direccién de la misma. Una onda
longitudinal hace que las particulas de un medio vibren
paralelamente a la direccién de 1la onda.

Partes gue componen una ondat

3.6.2 LONGITUD DE ONDA
Es la distancia entre cresta y cresta o entre valle y valle.

2.6.3 NODO
Son los puntos donde la onda cruza la linea de equilibrio.

Lompresign

Longilud de onda

figura 10

3.6.4. ELONGACION
Es la distancia en forma perpendicular de un punto de 1la
onda a la linea o posicidén de equiltibrio.

3.6.5 AMPLITUD DE ONDA
Es la méxima elongacidn de la onda.

3.6.6 PERIODO Y FRECUENCIA

E1 periodo es el tiempo gue tarda en producirse una onda.
La frecuencia es &1 namero de vibraciones completas
realizadas en unidades de tiempo, y es reciproco del periodo.
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3.6.7 TRANSDUCTORES

Los transductores son dispositivos que convierten un tipo de
energia a otroj por ejemplo, la energia mecdnica en
eléctrica y viceversa.

Existen 4 tipos de transductores:

a) TRANSDUCTORES LONGITUDINALES SIMPLES O DE CONTACTO
Estos trangductores son aplicados directamente a la
superficie del objeto bajo prueba para medir el espesor o

detectar discontinuidades.

b) TRANSDUCTORES LONGITUDINALES DE ELEMENTO DOBLE
Estos transductores se aplican principalmente para
pequenos defectos.

c) TRANSDUCTORES DE INMERSION
Para formas geometricas irregulares, sumergiéndolos en un
liquido.

d) TRANSDUCTORES DE HAZ ANGULAR O TRANSVERSAL
Egatos son transductores de contacto esencialmente
modi ficados, disefados para divigir el haz de ultrasonido
fuera de la incidencia normal a su superficie, de entrada
de la pieza gque se esta inspeccionando.

3.6.8 FRECUENCIA: con la eleccién de una mayor frecuencia, se
obtiene mayovr posibilidad para identificacién en defectos de
tamafo pequefdo, mayor longitud en un campo cercano, mayor
poder resclutivo, menor profundidad de penetracién y minima
divergencia. :

Con las consideraciones anteriores, se podrd elegir 1la
opcidn carrecta para el transductor segin las
caracteristicas gue deseamos cobtener de ellos.

3.6 9 ACOPLAMIENTO

ta tramsmisién de las oscilaciones at objeto a verificar, es
decir, el acoplamiento correcte del transductor y la pieza
fue  va a  inspeccionar, sélo es posible si no existe aire

entre el transductor y la pieza. El aire se elimina
aplicando aceite en la superficie gue se va a verificar.

Durante la ingpeccidn, los haces ultrasénicos se dirigen al
interior de las piezas. Los haces viajan a través de- éstas

y son reflejados al ser interceptados por una discontinuidad
0 por un cambioc en el material.

Los ecos o refiexiones del ultrasonido son recibidos por el
transductor y su sefal es llevada al osciloscopio de rayos
catdédicos en donde la trayectoria de los haces es indicada
por las serales de la pantalla.
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3.6.10 METODOS DE INSPECCION

Los métodos empleados en las inspecciones por ultrasonido
son: impulso- eco, transmisidén, resonancia.

3.6.10.1 IMPULSO-ECO
En esta técnica, un transductor transmite un pulso de socnido

de alta frecuencia dentro del material, y en la superficie
opuesta u otras superficies de la pieza, el sonido reflejado
se recibe en discontinuidad. El sonido reflejado se recibe

como un eco y junto con la pulsacién original se muestra en
la pantalla de un tubo de rayos catédicos.

3.6.10.2 TRANSMISION

Una vez introducida la onda longitudinal en la pieza que se
va a inspeccionar, es imprescindible medir la presidén sonora
en cualqguier otro punto para vervificar el estado de la pieza
gque se va a inspeccionar.

Como receptor de la presidén del sonido, sirve un palpador de
construccidn idéntica a la del emisor. En este transductor,
se produce el fendmeno llamado piezoefecto.

3.6.11 EQUIPO

1) Instrumento ultrasénico
2) Cable coaxial y palpador
3) Bloque de calibracién

4) Acoplante

3) Reporte técnico

.n;.a A‘ KT Y
Bloque de calibracién,

Ultrasonido.

Figura 11 Figura 12
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3.6.12 DETERMINACION DE LA UBICACION DE LDS DEFECTOS

Una vez ajustado el equipo ultrasénico (en unidn con un
determinado transductor) dentro de un determinado campo, se
puede observar directamente en la pantalla la escala del
trayecto recorrido por los impulsos ultrasénicos del vrayo
central, desde el transductor a un reflector. Gi se procura
tocar el reflector con el rayo central, lo que se consigue
al buscar la altura midxima del eco; el valor observado
corresponde a la distancia entre el punto de salida del
transductor y el reflector,

La distancia real es la que existe sobre la superficie entre
el punto de salida y el reflector.

Esta distancia de la profundidad P del defecto puede
obtenerse mediante la siguiente ecuacidn, la cual se
desarrolla en funcién del recorrido del sonido R y el angulo
. de entrada :

p =R % C0OS5gK

Los valores de R v ol se obtiensn de las tablas elaboradas
para cada Angulo.

3.6.13 SECUENCIA OPERATIVA

1) Limpieza de la zona gue se va a inspeccionar

2) Trazo en cuadros de 9 por 9 pulgadas

3) Aplicacién del acoplante en el centro de cada cuadro

4) Posicién del transductor en cada centro de los cuadros
5) Registro de las zonas y de la dimensién de los defectos

encontrados.

3.6.14 APLICACIONES

El método de prueba no destructiva por ultrasonido se

utiliza =~ para la deteccidn de defectos internos,
principalmente como fracturas, falta de fusidén, traslapes,
fisuras, porosidades, huecos, inclusiones de sélidos,

deslaminacién, falta de adherencia, textura y medicién de
espesores.

3.6 15 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA PRUEBA

Venta jas:

1) Proporciona un registro permanente

2) Detecta y define defectos internos y externos
3) Disponibilidad de equipo portatil

4) Es extremadamente sensible

5) Agiliza la deteccién de la falla
6) Es o aporta alta penetracidn.
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Limitaciones:

1) Requiere personal altamente capacitado

2) Requiere preparacion para su capacitacidn

3) Es alto el costo del equipo

4) Requiere constantemente calibracidén del eqgquipo.

ECOMETRO: aparato que utiliza los principios del vltrasonido para medir .
espesores, Para algunas inspecciones results ser més praéctico por sus di- -
mensiones y facilidad de uvso, aungdue los defectos internos que pudiera pre-
sentarse se deber&n interpretar con base en una estadistica,

Figura 13

3.7 INSPECCION POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

En la actualidad, los grandes componentes soldados requieren de
completa confiabilidad, es decir, no han de tener defectos; esto
se logra con el proceso adecuado y con la supervisidn constante.
Existen, sin embargo, componentes que representan alto riesgo por
ser tanques de almacenamiento a grandes presiones, estructuras
metalicas de edificios y tuberias entre otros, necesariamente con
uniones. soldadas. Para estos componentes, se requiere de un
método de inspeccién cien por ciento confiable para asegurar, a
la vez, en el elemento sujeto a la inspeccidén, 21 cien por ciento
de confiabilidad.

Cabe hacer la pregunta: ;lLos otros métodos de inspeccidn no son

confiables? Podemos asegurar que si loe son en wun alto
porcentaje, pero siempre existe una pequeRa duda al respecto de
ellos, y esta duda en algunas ocasiones puede ser de graves

consecuencias. Por ello es que la radiografia industrial hace su
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aparicién dentro de 1los ensayos no destructivos, y es
actualmente uno de los mids confiables para la inspeccidn de
productos terminados.

3.7.1 DESCRIPCION TEORICA

Los rayos X son radiaciones electromagnéticas cuya longitud
de onda varia entre 10 elevado a la 6 y 10 elevada a la 9
cm. Estos son generados en un tubo de rayos X al chocar los
electrones de alta velocidad en un 4dnodo, se convierten en
energia cinética de radiaciones electromagnéticas de
intensidad variable,.

Los rayos X son invisibles, viajan en linea recta y a 1la
velocidad de la 1luz, pueden atravesar la materia hasta

cierto limite, liberan electrones de la materia con la cual
chocan y pueden destruir células vivas. Existen dos tipos
de vrayos X3 los blandos y los duros. Los blandos son

aguellos cuya longitud de onda es relativamente grande y son
producidos por bajas tensiones (menos de 150 kv). Los duros
son generados por a altas tensiones y su longitud de onda es
relativamente corta. La calidad de los rayos X se define
por su poder de penetracién, y en la prictica, por la
tensiones aplicadas al tubo de rayos X, los rayos duros
pgresentan mayor poder de penetracidn.,

El tubo de rayos X estad formado por un tubo de vidrio al
vacio, en el cual existe un electrodo positivo o anodo y un
electrodo negativo o cadtodo, formado por un filamento, el
cual se calienta por medio de una corriente de algunos
amperios, vy emite electrones que por efecto de la alta
tensidn s0n atraidos hacia el anodo, y se detiene
bruscamente en el punto focal o anticAtodo; éste normalmente
es de tungsteno, y se generan asi los rayos X.

3.7.2. CARACTERISTICAS DE LOS RAYODS X
Existen tres caracteristicas importantes de los rayos X, que
se deben tener presentes para su manejo.

1> bLa corriente del filamento controla la temperatura del
mismo y la cantidad de electrones emitidos.

2) El voltaje en el tubo controla la energia cinédtica de los
electrones vy, por lo tanto, la energia o poder de
penetracidn del haz de rayos X.

3) La corriente del tubo estad directamente relacionada con
la temperatura del filamento y es, generalmente, referida
como el miliamperimetro del mismo.

| PRAPIEDAD U LA UXIVERSIGAR DF SAN CARLOS DF GUATEMALA
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3.7.3 REQUISICIONES ANTES DEL PROCESD

El examen radiografico se realizard de acuerdo con un

procedimiento establecido por escrito y aprobado con
anterioridad a la realizacién del examen, El procedimiento
radiografico requiere, como minimo, de 1la siguiente

informacidni

a) Tipo de material

b) Espesor

c) Fuente de radiacién o tensién maxima de trabajo

d) Pistancia minima foco-pelicula

e) Tamafo maéximo de ia fuente o foco emisor de la radiacién

f) Marca clave y tipo de pelicula

g) Indicacién sobre si la exposicién se hard con pelicula
sencilla o multiple y, en su caso si la lectura de la ra-
diografia se hard sobre una sola pelicula o sobre el con-
junto.

h) Tipo y espesor de la pantalla

i) Cuando se trate de uniones soldadas, referencia al proce-
dimiento empleado.

3.7.4 EQUIPO

1. Los equipos de rayos X estadn constituidos por dos
partes:
al Consola de controles

[} El generador de rayos X

La consola de los controles es la seccién gque se conecta a
la linea de alimentacién (es decir, a 110 6 220 voltios), y
es donde se encuentran los sectores y medidores de
intensidad de corriente y voltaje, ademas de los
intervruptores de operacién del equipo.

El generador de rayos X es también el contenedor del tubo
de vrayos X y se conecta a la consola de los controles por
medio de un cable conductor de alta tensidén, E! generador
cuenta con una ladmpara de color rojo, que al estar encendida
indicard que se estd emitiendo la radiacidn. Debe contar
con un sistema de refrigeracidn para evitar
sobrecalentamientos en el equipo.
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Figura 14

Figura 15

Fuente emisora de rayos X.
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3.7.5 PELICULA RADIOGRAF ICA

igual a una
presentan como

La pelicula radiogrdfica es practicamente
pelicula utilzada en fotografia. Las dos
.componentes fundamentales una capa sensible o "emulsién"
(gque es una suspensién da haluros de plata en una solucidn
gelatinosal; un sustrato que estid presente en forma de una
capa muy delgada y dos hojas de soporte que estdn compuestas
de acetato de celulosa.

Las peliculas radiogrdficas industriales se

acuerdo

con La ASTM E 94-68,

funcidén de su rapidez,

3

TABLA No. S

TIPO DE CARACTERISTICAS
PELICULA RAPIDEZ | CONTRASTE | TAMARO DE GRANO
1 LENTA MUY ALTO | MUY PEQUERO
2 MEDIA ALTO PEQUERNO
3. ALTA MEDIO GRANDE
; 4 MUY ALTA | MUY ALTO | VARIA®

clasifican, de
en cuatro grandes grupos,
contraste y tamano de grano.

3.7.6 PENETRAMETRO

imagen en la

El penetrametro es un dispositivo, cuya
establecer

radiografia se wutiliza para juzgar el tamafo o
los limites de aceptacién de las discontinuidades.

Es prdctica coman en la radiografia emplear un calibrador de
espesor o penetridmetro para coadyuvar a la determinacidén de
la magnitud del mds pequefio defecto detectable,

3.7.7 SECUENCIA OPERATIVA

Para poder poner a funcionar el equipo y realizar un ensayo

con el misme, se deben seguir los siguientes pasos:

1>  Verificar en el equipo de seqguridad (alarmas y
dosimetro) el funcionamiento y buenas condiciones.

2) Conectar la consola de controles al generador de rayos
Xy ala linea de alimentacién adecuada.

3) Guitar la tapa a la consola de controles,

4) Encender la consola

3 Seleccionar el tiempo de exposicidn
6) Preparar peliculas con sus respectivos portapeliculas.
73 Colocar la pieza a ser inspeccionada con la pelicula, a
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la distancia conveniente,

8) Colocar los interruptores para intensidad de corriente
y de potencial al minimo, antes de encender el
- generador,
- 9) Encender e] generador e inmediatamente seleccionar los

_ valores para las variables.
10) Después de transcurrido el tiempo fijado 1 generador, se
apagard auvutomdticamente.
t1) De s2r necesario, el generador se puede apagar
“automdticamente con el interruptor rojo.

:3.7.8 TECNICAS RADICGRAFICAS

Las radiografiags de lag uniones soldadas se obtendrdn por el
tipo y método de transmisiédén, situando la unién o la pileza
entre lta pelicula v la fuente de radiacidn, Las ténicas
radiograficas se pueden considerar como:

1) Técnicas de una sola pared, con la interpretacidén de 1a
imagen &n una sola pared, pero con técnica de exposicién
en pared sencilla o pared doble,

2) Técnica de doble pared. Con interpretacién de la imagen
en las dos paredes atravesadas por la radiacién.

3.7.9 SEGURIDAD RADIDLODGICA

El uso de radiaciones X o gamma implica riesgos para la
salud, por 1o cual, necesariamente, deben conocerse
antes de usarse este tipo de inspeccidn.

Los rayos X cfrecen la ventaja de poder controlar 1la
emisidn de rayos durante el suministro de energia ai
equipo emisor, o bien suspenderla.

En la operacidn de inspeccidn con rayos gamma
(proveniente de un radioisétopo), sélo puede controlarse
mediante blindajes y distancias adecuadas. Una capsula
radivactiva emite vradiaciones intermitentes en todas
direccidn, por lo tanto, al exponer una pelicula
deberemos guardar cierta distancia a fin de evitar en lo
posible cualguier contacto con la radiacién. Terminada
la exposicidn, el material radiocactivo deberd guardarse
gn contenedores especiales.

EY manejo, almacenaje, transporte y uso de material
radivactivo, en nuestro medio requiere del conocimiento
de las medidas para su reglamentacién, por la DIT, en el
mane jo de radiaciones ionizantes.
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3.7.10 VENTAJAS ¥ LIMITACIONES DE LA PRUEBA

Venta jas:

1o Deja registro permanente de prueba

2) Baja e! costo de su operacion

3 Aplicable a defectos superficiales e internos
4) Aplicable en cualquier material

Limitaciones:

1) Debe aplicarse en tal forma gue se muestre
pspacio en donde se encuentra la falla,

2) Requiere ciertas medidas de seguridad
D €l proceso de revelado es lento.

SIMBOLO DE PRUEBAS Y EQUIPO QUE
EMITEN RADIACTONES.

Figura &
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EQUIPO PARA RADIOGRAFIA CON RAYOS GAMMA
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instrumentos de medicién para radiologia.
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3.8 SIMBOLOGIA DE LAS PRUEBAS ND DESTRUCTIVAS

3.8.1 ELEMENTOS DE LOS SiMBOLOS PARA PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

tos simbolos para las pruebas no destructivas son
normalizados por la A.W.S. y consisten de los siguientes
elementos:

1) Linea de referencia (dibujada horizontalmente)

2) Flecha '

3 Letras que designan la prueba no destructiva

4) Dimensiones, 4dreas y numero de prueba

5) Simbolos suplementarios

6) Cola

7) Especificaciones, c¢6digos u otras referencias

S4lo aquellos elementos requeridos para especificar la

prueba necesitan ser incluidos en un simbolo de examen no
destructivo.

3.8.2. LETRAS QUE DESIGNAN A& LA PRUEBA

Los métodos de las pruebas no destructivas deben ser
especificados por las letras gue se muestran a continuacién:

PRUEBA : : LETRA DESIGNADA
Emisién acdstica _ AET
Etectromagnética £T
Goteo LT
Particulas magnéticas MY
Radiografia de neutrones NRT
Liguidos penetrantes . PT
Prueba PRT
Radiografica RT
Ultrasénica uT
Visuat VT

3.8.3. SIMBOLOS SUPLEMENTARIOS

Existen tres simbolos suplementarios, para pruebas no
destructivas que han sido adoptados por la A.W.5. Son los
siguientes:

PRUEBA EN DIRECCION
TODO PRUEBA EN DE LA
-1 ALREDEDOA CAMPO RADIACION Figura 22

o— | | e
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3.8.4. LOCALIZACION ESTANDAR DE LOS ELEMENTOS DEL SIMBOLO DE
PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

Los elementos del simbolo de las pruebas no destructivas deberan
tener una localizacidn estdndar respecto a unos de los otros,
como se muestra en la siguiente figura:

LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS
LONGITUD DE SECCION

NUMERO DE PRUEBAS —\ PARA PRUEBA
LINEA DE REFERENCIA | / PRUEBA EN EL CAMPO
L

oEL N} @

OTRO =] 5IMBOLO DE PRUEBA
COLA <

*—tF’ / LADO < ALREDEDOR
LADO iy
ESPECIFICACION _/ DE LA 8
0 ALGUMA OTRA FLECHA =
REFERENCIA < FLECHA

SIMBOLO DE PRUEBA BASICA
Figura 23

3.8.5 ESTIPULACIONES GENERALES

Para la simbologia de pruebas no destructivas, existen
algunas estipulaciones generales que se muestran a
continuacidén.

3.8B.6. SIGNIFICADD DE LA LOCALIZACION DE LA FLECHA

— e R ——a T D R

Lta flecha gue deberd ser contenida por la linea de referencia
serd dirigida a la parte gue se va a examinar. El lado de
la parte al cual apunta la flecha, deberd ser considerado en
la flecha del mismo lado. La parte opuesta del lado de la
flecha serd considerada como la parte opuesta a la que
apunta la flecha.

3.8.7. LOCALIZACION DE LETRAS QUE DESIGNAN A LA PRUEBA

Existen cuatro localizaciones para las letras que designan a
la prueba; éstas son:

al Localiéacién del lado de ia flecha

b> Localizacién en #) lado opuesto de la flecha
c) Localizaciédn en ambos lados
d) t.ocalizacidén en el centro de la linea

Veamos con detalles egstas cuadro localizaciones

a) Localizacioéon del lado de la flecha. Las pruebas que seran
elaboradas, en 1la parte especificada por la flecha, se
indicaran colocando las letras que designan la prueba debajo
de la linea de referencia.
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T A\\‘\ $hf\ - ” Figura 24

"b) Localizacidén en el lado opuesto de la flecha. Las pruebas
requeridas en el lado opuesto del especificado por la flecha,
deberan ser especificadas sobre la linea de referencia.

Figura 25

c¢) Localizacidén en ambos lados. Las pruebas que requieran
ser efectuadas por ambos lados de la pieza, deberdn ser
especificadas en la parte superior o inferior de la linea de
referencia.

MT
Figura 26

d) Localizacidén en el centro de la linea. Cuando sea
indistinto especificar el lado de ejecucidén de la prueba,
las letras serdn colocadas en el centro de 1a ltinea de
referencia.

————

h_‘nTT-—"‘\m\ \K\\h—hAn

Figura 27

3.8.8. PRUEBAS COMBINADAS

Cuando se requiera probar con mas de un método, se debera
especificar en una sdéla flecha. la cual contendrid toda 1la
informacién requerida por las distintas pruebas que wvan a
efectuarse,

PT \‘\\“_______m
P rem LTePRT ’
——\\m\ Figura 28
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3.8.9. SIMBOLOS DE SOLDADURA Y SIMBOLDS DE PRUEBAS NO
DESTRUCTIVAS

Los simbolos de las pruebas no destrvuctivas podrdn ser
combinados con los simbolos de soldadurag aqui se muestran
algunas de esas combinaciones:

MT

- RENNY)
PRT VIsAT
A

Figuvra 29

3.8.10 UNIDADES METRICAS

Cuando se veqguiera especificar dimensiones con simbolos de
pruebas no destructivas, deberd usarse el mismo gsistema de
unidades utilizado en el dibujo. Mo pugden ser usadas
unidades dobles gn simbolos de prusbas no destructivas.

3.8.11 SIMBOLOS SUPLEMENTARIOS

3.8.12. PRUEBA TODO ALREDEDOR

Cuando lia prueba no destructiva vequiera ser realizada para
la totalidad de la soldadura, serd especificada con un
circulo en la interseccidn de la linea de referencia y 1la
flecha.

\(\? PT .
rT EQ ~-

Figura 30
3.8.13 PRUEBA EN CAMFO
5i la prueba no destrvuctiva es requerida en el campo, es
decir que no se apligue en un taller o laboratorio, se
debera indicar con el simboleo correspondiente en la

interseccidn de la flecha v la linea de referencia.

51

R C - [ .- - . s 2 A BB




\i N

Figura 31
3.8.14 DIRECCION DE LA RADIACICON
En la prueba de rayos X o vrayos gamma, ©s conveniente

apticar el haz de rayos con cierto adngulo, el cual debera
ser especificado #n 1 simbolo.

200

RT

_] Figura 32

3.8.15 ESPECIFICACIONES, CODIGOS Y REFERENCIAS

La informacidén gque se requiera escribir, para la correcta
aplicdcién de la prueba, se ancotari en la parte trasera
del simbolo del examen.

3.8.16 LOCALIZACION, ORIENTACION Y EXTENSION DE LA PRUEBA
NO DESTRUCTIVA

3.8.16.1 LONGITUD

Cuando sélo se requiera inspeccionar una longi tud
determinada, ésta serd especificada con la cantidad
requerida escribivla después de las letvas de designacidén.

__ﬂnﬁﬁ;—“#\\\\ \\\ prio

Figura 33

3.8.16.2 ESPECIFICACION PARA LA LOCALIZACIDON DE LA LONGITUD

En el dibujo, se deberd escribir la posicidn exacta de 1la
siguiente forma:

. A1 G ' ) MTE
, MTs/ 0 MG/ |
é | // /
t , }/‘ Figura 34
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Cuando se requiera probar toda la soldadura, no sSera
necesario especificar la longitud.

3.8.16.4 INSPECCION PARCIAL

Cuando se requiera inspeccionar menos del cien por ciento de
la soldadura, o de la parte serd especificado el porcenta je
al lado derecho de las letras de disgnacién.

\R\\, MT 50%

e ettt
AT 25% ”\\ﬁ\

3.8.16.5 CANTIDAD DE INSPECCIONES

Figura 35

Cuando wumna unién soldada requiere de una misma prueba, pero
varias veces, se puede especificar en el simbeolo,
colocindolo en la parte superior o inferior de las letras
que designan a la prueba.

2}

RTS8 ur

(3
Figura 36

3.9 METODOS DESTRUCTIVOS

En el caso de la construccién de estructuras de acero de
gran responsabilidad, se colocarén juegos de placa-testigo
en la prolongacién de algunas de las uniones a tope. be
cada uno de dichos juegos de placa-testigo que tendrdn una
longitud minima de 100 mm se obtendrdn dos probetas que se
destinardn asi:

al bna al examen de textura del metal depositado. En 1la
probeta, se realizard una entalla longitudinal en el
anverso y en el eje central de la soldadura.
Sometida esta probeta a un ensayo de plegado, romperi
por la soldadura y podrd llevarse a cabo un examen de
textura de la seccién de fractura, en la que se
comprobard la clase de la misma, la limpieza del metal
depositado o, por el contrario, las oclusiones de
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escoria, falta de penetracidén, oclusiones gaseosas,
etc.

b Con la otra probeta, se efectuard un ensayo de doblado
de forma gque la raiz de la soldadura guede fraccionada.
Si aparecen fisuras con un adngulo de plegado menor de
30° la soldadura se considera no apta. Para cosiderayr
la soldadura con una calidad perfecta, el &ngulo de
doblado deberd ser de 18B0°, es decir, con los dos lados
paralelos y sin aparicién de fisuras.

3.9 1 DEFECTOS EN SOLDADURA

_Los defectos en soldadura son comunegs en cualquier material

que se suelde, en acero inoxidable al soldar tuberia, los
defectos se consideran altamente peligrosos exista o no
alta presién en las tuberias.

3.9.1.1 SOPLO MAGNETICO

Es una desviacién del arco eléctrico gue se forma entre el
electrodo de tungsteno y la pieza a soldar. Se debe
principalmente a las fuerzas magnéticas que actdan entre los
cables de conexién; las piezas gque se van a soldar u otros
agentes conductores de la electricidad gque se encuentren en
el Adrea de soldadura.

Se conoce porque al estar soldando se observa que el arco
eléctrico "baila" de un lado para otro y cuesta mantener el
charco de fusién en la direccidn que se quiere. Cuando esto
sucede, la primera medida que se debe tomar es afilar de
nuevo el electrodo; seguidamente, cambiar de posicidén la
masa que sirve de tierra y acercarla lo mas posible al lugar
donde se estd soldando y colocar entre la pieza y la masa de
tierra una plancha de cobre. También una presién muy alta
del gas inerte gque estd usando puede ser motivo de una
desviacién del arco; el electrodo es de un diametro muy
grande o muy baja intensidad (amperaje) de trabajo.

3.9.1.2 POROSIDADES

La porosidad en una soldadura si es causada por falta de
limpieza en la pieza o contaminacién del electrodo es facil

visualmente detectarla. Si por el contrario por la poca
presién de gas penetra oxigeno, nitrégeno u otros elementos
darinos se forma una oclusidén gaseosa interna; esto

dnicamente se puede detectar utilizando rayos X.

La porosidad u oclusién gaseosa es uno de los defectos mas
graves al soldar tuberia de alta presién, por eso se
recomienda al terminar un montaje de tuberia, hacer la
prueba de Rayos X, que es la dnica forma de detectar ese
defecto.

3.9.1.3 FALTA DE PENETRACION

La falta de penetracién se observa del lado posterior a la
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soldadura efectuada. El problema se presenta cuando
visualmente no se puede detectar por la longitud o el
diametro de la tuberia. En ese momento, al igual que el
defecto anterior, dnicamente los Rayos X pueden daterminav
la causa, y esto puede deberse al utilizar una presién de
gas protector del cordén de penetracién mads alta que la
usada en el de la proteccién del cordén principal. Otra
causa es falta de intensidad (amperaje) para el electrodo
que se va a utilizar o falta de preparacién en las piezas
que se van a soldar (poca separacién, falta de vicel, etc).

3.2.1 .4 SOCAVACIONES

Cuando se utiliza un amperaje mds alto que el recomendado,
cuando el angulo de la antorcha respecto a la pieza a que se
va a soldar no es adecuado o al utilizar un movimiento del
electrodo no es adecuado; el resultado serdn socavaciones
en el cordén efectuado. Este defecto es facil de detectarlo
visualmente; por eso, es conveniente observar el primer
tramo soldado para corregirlo si se encuentra una falla
visual.

3.9.1.5 CONTAMINACION DE LA SOLDADURA

Se puede detectar tnicamente con Rayos X. El defecto se
presenta cuando utilizamos una piedra de esmeril no
adecuada para afilar tungsteno y donde previamente se ha
utilizado para otros metales, los cuales se adhieren al
electrodo. Al encender el arco se funden con el metal de
base. Para evitarlo, es conveniente siempre al afilar el
electrodo cebarlo (encender el arco y observar que el pre-
flujo esté conectado) en una pieza de cobre para
descontaminarlo. Este defecto también puede darse al

utilizar el wmaterial de aporte con las caracteristicas
di ferentes al metal base; por esa razén, es conveniente como
primer paso indentificar la aleacién del metal al soldar Yy
utilizar como metal de aporte el adecuado.

3.10 POSICIONES DE TRABAJO

Hay tres posiciones principales en la soldadura: horizontal
vertical y bajo techo. En cada una de estas tres
posiciones, bhay otfras que aunque tengan nombre distinto
pertenecen a ellas. En la horizontal, tenemos la soldadura
plana, en ta vertical la soldadura horizontal-vertical, y en
la bajo techo la de bisel y en Angulo.

Las soldaduras planas y horizontales son las mas baratas;
yendo después en érden de costo, las verticales y luego las
de bajo techo. Por este motivo, los constructores deberan
proyectar de manera que la mayor parte de las soldaduras, se
puedan hacer en posicién plana y horizontal.
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.11 LIMPIEZA QUIMICA

Despuéds de la soldadura se pueden utilizar productos
quimicos para ayudar a limpiar el cordén. La pasta a
utilizar se deja secar encima del cordén para que haga su
efecto, después ge limpia y se frota con un cepillo con
cerdas de bronce para gque no daiRen e! acero inoxidable.

'3.12 SOLDADURA AUTOMATICA

Para fabricacién o montaje de piezas en serie se utilizan
maquinas para soldar autom&ticas. Estan constituidas con un
sistema de componentes, formados por cabezales de
soldadura, tableros de mando, reguladores, carrvos,
minitractores, etc. EI sistema ofrece grandes posibilidades
de componer instalaciones de soldar especiales.

Lta soldadura automdtica se caracteriza por un tiempo de
ajuste minimo y elevadas velocidades de soldar, ofreciendo
no sélo ventajas técnicas sino econdmicas. E1 montaje de
este equipo depende de la utilizacién que se2 le va a dar,
puede ser una instalacién estacionaria, para carro en viga o -
para montaje sobre minitractores. Gracias a la versatilidad
de este sistema se pueden adaptar pava muchas tareas por
ejemplo para la soldadura de tubos en industrias de
alimentos, plantas nucleares, industria petroquimica, en
obras de montaje, atc. con esto se consigue una calidad de
soldadura 1o mas alta posible especialmente en el cordén de
raiz. Los componentes principales de las mdquinas son:

- Eguipo de mando

- Herramienta para soldaduras tubulares
- Fuente de corriente .

- Dispositivo alimentador de alambre

El equipo de mando estd dividido en una unidad principal con
alimentacién de corriente, equipo de regulacién, etc. y una
caja de mandos pequefa con mando a distancia para las
diferentes funciones de la automatica.

La bherramienta para soldar circular con sus cabezales estan
destinadas para la soldadura de unién y diferentes didmetros
de tubos, estas herramientas trabajan con el principio de

alicate lo que posibilita ajuste rdpidos. Et motor wva
montado sobre la herramienta de soldar y cumple la funcién
deseada. El dispositivo alimentador de alambre constituye
generalmente una unidad separada. La direccién de avance

dei alambre y su velocidad, se ajustan en la caja de mandos
del equipo.
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CAPITULO IV

EXPERIENCIA EN INSTALACION Y PREPARACION DE ACCESORIOS

4.1 PREPARACION DE PLANOQS DE SOLDADURA

Para la preparacién de un plano de soldadura, entran muchos
aspectos en juego, por e jemplo, las tensiones reales en una
unién soldada son casi impesibles de calcular. Generalmente
se adoptan las tensiones ya normalizadas para distintos
tipos de soldaduras sin entrar en mas detalles, porque las
obras vya realizadas atestiguan claramente la seguridad de
las mismas.

Las tepsiones admisibles en los covrdones de soldadura fueron

establecidas por las normas DIN, de acuerdo con las
influencias desfavorables de las tensiones térmicas que se
producen £n la soldadura. Para el cdlculo y preparacién de

los planos, se debe consultar la norma DIN 4,100 alli se
puede observar que ge unificaron las tensiones admisibles
para los cordones laterales y frontales, aunque el modo de
trabajar cada uno de ellos es diferente. Esto lo hicieron
con el fin de simplificar el céalculo.

La fdérmula para €l cidlculo del espesor de la pared de 1la
tuberia para efectos de preparar los planos es la siguiente:

F.D Normalmente "e" no
I e e e e et + 0,1 ser&d nunca menor de
2. Tadm.:z (D-50): 250.
e= espesor de la chapa en cm. P= presién en Kg/em2. D=
didmetro interior en cm. I= relacidén de resistencia del
cordén y ta chapa igual a 0,75. 0,1= suplemento para atague
de oxidacién, tolerancias, etc. Tadm= resistencia admisible
de la chapa en Kg/cm2., segin normas de la tabla siguiente:
Temperatura ~220 260 300 343 371 399 427 454
en °C
Tadm 1200 1156 1132 1100 1070 940 795 603
Para obtener unos valores de calculo exactos, es

imprescindible que se tome en consideracién, ademas del
esfuerzo a que se somete el material por 1la tensidn

tangencial, los esfuerzos principales en direccién
tangencial, longitudinal y axial. Por lo tanto una vez
calculado con la férmula anterior, el espesor de la tuberia

se hallard t tensién total del trabajo por la fdédrmula
siguiente:

Tensidén total de trabajo = —-—-—-— P ——emreeeer e
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ta tensién sacada por medio de estd férmula, deberd ser
igual o menor que la admisible en la soldadura (900 6 1050
Kg/cm2)

El esfuerzo del viento por m2 sobre la superficie de la
tuberia serd el siguiente:

D= didmetro en metros

X= de O hasta 8 metros altura = 50 Kg/m2
8 20 = 80
20 100 = 110
100 a mas metros = 130

LLa dilatacidén térmica aproximada por cada metro de tuberia
es la siguiente:

100° 150° 200° 250° 300° 350° 400° 450° S00° C
1,17 1,8 2,4 3,0 3,7 4,4 S,1 5,9 6,5 mm

Para calcular el esfuerzo que tienen que resistir los
soportes 'y los anclajes, en el sentido de la tuberia, se
tomarad el peso que se apoya sobre el soporte y se
multiplicard por 1,3. El momento flector serd este
esfuerzo multiplicado por la altura del soporte. Para el
viente y la carga hacer los cdlculos correspondientes de
acuerdo a las normas ya establecidas. La suma de las
tensiones de trabajo en los dos sentidos, deberd ser igual o
menor que la admisible en los perfiles del soporte.
Recordar siempre que la presidén interior de la tuberia que
transporten liquidos, o estard determinada por el peso
especi fico del liquido contenido en ellos.

4.2. OPCIONES DE CARGADORES

Por los cambios de temperatura, las tuberias modifican su
longitud, por 1lo tanto, los cargadores tendrdan que ser
rigidos sobre los cuales se pusda deslizar la tuberia.

Para que este movimiento se efectue, se proyectardn unos
apoyos en forma de cuna que cojan aproximadamente 120°% de la

tuberia. A la tuberia es preferible colocarle
adicionalmente una chapa de acero inoxidable, y al apoyo
otra, por 1lo tanto, el deslizamiento se efectuard entre

ellas. La dimensidén de la chapa que va soldada a la tuberia
dependerd del deslizamiento previsto y ademias esta chapa
servird para darle rigidez a la tuberia en e]1 sitio del
apoyo. 5e pone chapa de acero inoxidable para evitar que en
el sitio de deslizamiento se meta éxido, vya que si fuera
asi, la resistencia del soporte tendria que ser mucho mayor.

Tener en consideracién gqgue los cargadores o soportes de
tuberia, debe dar perfecto asiento a la misma sin dificultar
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las variaciones de longitud debidas a las oscilaciones de la
temperatura.

Las tuberias sencillas y frias de poco disdmetro se tienden
por debajo o© por encima del revoque, sujetdndolas con
abrazaderas empotradas en la pared, con tolerancias de juego
suficiente por las variaciones.

Las tuberias grandes se colgaran de anclajes de movimiento
libre o irdn soportadas por apoyos o cojinetes de bolas o
rodillos o de deslizamiento, en la que se evitardn las
esquinas y puntas de posibles acufamientos. Si la tuberia
tuviera libertad de movimiento transversal, se dispondran
apoyos eldsticos o de palanca de los brazos cen contrapeso.
Las distancias entre apoyos dependen del peso de los tubos
incluyendo el del fluido que por los mismos circula y el del
aislamiento. Como distancias normales pueden indicarse las

siguientes:

TUBERIAS AISLADAS PARA VAPDR

Y GASES
Didmetro Nominal / 100 Distancia sntre apoyes 3I m
" 1 100 " " 1 5 m
" 11 200 it i L1} 7 - 5 m
1] n 300 n " " 9 m
[} L] 400 h (1} " l 1 -5 m
Para tuberias de agua, la distancia es un 104 menos; para
las tuberias sin aislar, un 10% mas.
Para las tuberias de gran valor, se calculard la separacién
de los apoyos. La accesibilidad de las tuberias exige

cierta separacién de las paredes, que tratdndose de tuberias
aisladas de vapor importa:

Didmetros nominales 00 200 300 400
Distancias a la pared 200 250 300 400 mm

4.3 COMPENSADORES

Actualmente las tuberias se proyectan casi exclusivamente
soldadas, mds en lo concerniente a adaptadores para tuberias
de acero inoxidable. En tuberias de mucha longitud, se
dispondran de compensadores, c¢omo el compensador lenticular
que sirve para presiones bajas y grandes dilataciones.

Esta también el que sirve para presiones altas y grandes
dilataciones (tuberias de transportacién de liquidos) que se

fabrican en 1la obra formando liras por medio de codos

siguiendo reglas establecidas para las distancias de los

mismos de acuerdo con los didmetros de los tubos.
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COMPENSADOR LENTICULAR (FIGURA 37)
¥ LLIRAS

El coapensadoer 4
pare grandss dilataciogegf lirg sirve para presiones 8ltas o bajas, y

1 (Y () () §

___)\_/‘k/‘g

Jj\\)’_\ ) /"““J

- \
COMPENSADOR LFNTICULAR

COMPENSADOR DE ARTICULACION ELASTICA
(FIGURA 38)

Hay que tomar en cuenta que los compensadores de dilatacién
se montan con una tensidn previa del 50 al 100%Z con el objeto

de que la tuberia en servicio, quede lo mAds posible libre de
tensiones. La fuerza en los puntos fijos se determinardn en
virtud de la fuerza eldstica de los compensadores de

dilatacidén.
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COMPENSADOR DE ARTICULACION EIASTICA

La siguiente tabla indica los valores a tomar an cuenta,

TABLA No.6

4

‘Construcciones usuales de los compensadores de dilatacidn

N—_—
- T 3
THA It e Iredban Maxima e, Diutacidn
Tipn nenelesnd tetaingl de mervicio udhindelible
uim | STRUTTL] " mm
‘ompensadores cog ean -
Lio de direocién de la
tuberia:
A reos de tubu Heo en far-
ma de 11 o do Hra .
reos do thibm onduledn - e tuberly
n plegude  on furine LU Y] 40 187480
de U o de Hra 300 . 40 32 {0 TO82S
Llompensudotos de thian-
A metdlion v
de cunstruoeiin lgers “h ., 4l fi Shia hasta 4ut)
decoudtruceldn norist L T 15 RITH basta 4007300
Compeusadores de urti-
culacidn oliaticn
de consteieeion lgers hu o, hRta 5.1 St huata 391
de eoustrue, anrimal iu ., L 24 46t hasla 490
Compeastdoted ®in enig- -
bio de dinecien do e
tuberia:
jCompenmndares  Jeaticu.
lares 108 ... o0 4.2 50 6..10 mm
Cotupetisadures de on- . . pwr lente i
chufe con wnullea
de Laja preslén & ., S0 H ou AU L 150
de ulta presidn 50 ... S04 wh $1Ht LU F.1: 4
Comipuenandors de quer-
pos elistleow
do vudulneltn boaralols Lug f2o 24 ... 48
de andulncion slhilfoua 150 254 .. 100
Pretmest ipan Jdo dilintls-
¢idn »
. P 2hoo tu ] 150 ... Sy
i deacurica } 24 L 4 ; 338 LA
: , e s [, G bR J1 {350
if vute descargn TN T avn i

Hilutnelin doe o bale et por o color: aprositondatmente, de 1,70 1,4 oo por cuda 100°%,
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4.4 FABRICACION DE ACCESORIOS

Al  realizar las instalaciones de tuberias, surgen en el
montaje problemas tales como que se necesitan reducidores,
tapas para peguefos depésitos, tees, una curva con angulo

especial o fabricacidn de piezas con formas caprichosas Yy en
el comercio no se consiguen algunos de estos elementos,
entonces hay que realizarlos con lo que se cuente.

Para realizarlos, se pueden hacer por medio de pruebas en
taller con maguinas herramientas, o por medio de trazos; en
éste capitulo, se mencionard este tema.

4.4.1 POR MEDIC DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

Elaboracién de reducidores para la fabricacién de
reducidores o conos truncados, se puede realizar de dos
formas diferentes; por medio de un torno o con una prensa
hidrdulica; la fabricacién con torno no necesita
explicacién, vya que es un trabajo simple, igual de simple

con  una prensa hidraulica se puede formar los conos sélo
con pequenos trozos de tubos y un cono de material sélido
bien pulido; se extrulle la forma que necesitamos, sélo
teniendo el cuidado que el reducidor no necesite una
abertura muy grande porgque si no se tendrdn que fabricar
varios reducidores, por ejemplo, para fabricar un reducidor
de 135mm a 50mm se empieza con un tubo de 1Smm y se expande
hasta 25mm, después con un tubo de 25 podemos expandir hasta
40mm y con un trozo de tubo de 40 podemos llegar a SO
tfacilmente; entonces, el cono de salida debe de tener la
forma de reduccidn que gqueremos y ser bien lubricado para
ayudar a la expansién. il.a prensa debe utilizarse aplicando
la fuerza lentamente para evitar que el tubo se doble,
arrugue o rompa; ayuda a gue £! tubo no sea muy largo y una
buena lubricacién con grasa. si no se cuenta con un cono de
metal sélido de la forma de la reduccién; 1lo podemos hacer
con varios conos tratando sélo de tener la misma inclinacién
en los diferentes conos.

Para la fabricacién de tapas, igual que en la fabricacidn de
conos, con la ayuda de una prensa hidrdulica y una pieza con

forma circular de material relleno,se puede extruir una
lamina de pequeRo calibre de 2mm lo maximo y después de
cortar la forma de la ldmima ajustidndola a nuestras

necesidades.

Para la fabricacién de tees con un pedazo de cartulina,
se puede trazar un circulo del diadmetro del tubo que
necesita perforar para colocar la parte perpendicular a
un tubo recto y formar con ello una tee; con esta
cartulina, la colocamos sobre el tubo, la copiamos y con una
amoladora vrecta y una sierra se puede cortar el circulo
proyectado y ¢ce tendrd 1la boca de pescado en el tubo
se tendrd perforado. Con el tubo perforado se puede colocar
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otro tubo y marcar el corte en el tubo perpendicular o con
la ayuda de la misma plantilla, se podria trazar la boca de
pescado sélo conociendo la altura del corte a realizar,

Para formar curvas ya que éstos tubos son muy delgados,
tienden a perder su forma en las dobladoras; para evitar
esto se puede rellenar el tubo con arena bien cernida, vy
colocarle unos tapones de madera para lograr un tubo con
mayor ductilidad y asi poder doblar; si el didmetro es muy
pequefio, se puede colocar internamente una barra de hiervo
o alambre para evitar que al doblar pierda su forma o
también se puede formar con un alambre o varilla una espiral
sobre el tubo que permita darle el esfuerzo del doblez mas
suavamente, y con ello poder formar la curva o©o codo gue
se necesita.

4.4.2, FABRICACION POR TRAZOS

For medio de proyecciones de figuras geométricas, se pueden
fabricar piezas con laminas.
A continuacidn, una serie de ejemplos:

EJEMPLO No 1

Obtener la plantilla de un cono de revolucién. Llamese cono
de revolucidn al sélido engendrado por la revolucidn
completa de un tridngulo, rectangulo alrededor de uno de sus
catetos. El cateto, a cuyo rededor gira el tridngulo
rectangulo generador, es a la vez eje y altura del cono. La
hipotenusa es la generatriz del cono, etc.

Por lo tanto A C, de la figura 39, representa el didmetro de

la base y BD, el eje o altura. Para obtener la plantilla
nos bastard tomar como radio la hipotenusa A B con la cual
se trazard el arco A’ A" (figura 39) Pasando sobre dicho
arco, la circunferencia desarrollada de la base del cono vy
uniendo los puntos A’ A" con 21 centro B, se tendrd la
__pantilla.
\\\

Figura 39 y 40




EJEMPLO No 2

Obtener 1la plantilla de un trozo de cono. Cono truncado o
trozo de cono es la porcidén de la parte inferior de un cono
cortado. En el presente caso, paralelamente a su base. Las

letras A E F C representan la porcién de un cono truncado vy
DG (figura 41), su altura.

(figura 41 y 42)

Para encontrar la generatriz, se prolongard el eje del trozo
indefinidamente, asi como el lado A E, hasta encontrarse con
el eje en B y asi se habra encontrado la hipotenusa de 1los
tridngulos rectdngulos D B A y G B E.,

Témese la hipotenusa B A y haciendo centro en B tracese el

arco A’ A" (figura 42). Haciendo otro tanto con la
hipotenusa B E, con el mismo centro B, de modo que los arcos
trazados sean concéntricos. Pasese el desarrollo de la
circunferencia rectificada de la base menor del trozo. Y
asi tendremos que: las linea A’ A" E" E' (figura 42) serd la
plantilla.

EJEMPLO No. 3

Obtener la plantilla de un trozo de cono cortado
oblicuamente a su base (figura 43).

Un cono puede estar cortado diagonalmente, es decir, que una
de sus bases sea oblicua a la otra. Para encontrar su
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desarrollo y corte superior diagonal, se procede de la

manpera siguiente: las letras A D E C (figura 44) presentan
el trozo en su altura v perfil de su corte diagonal vy el
cirdulo F G H I, e! plano de su base perpendicular a su eje
J B. e :

{figura 44 y 495)

Prolénguese los tados A D y C E hasta encontrar el vértice
B y habremos encontrado un cono completo de revolucién y por
tanto el radio generador. Para encontrar 21 corte diagonatl,
dividase el plano en un namero de partes iguales entre sij
en el presente caso, doce: 1 2 3, etc. De cada una de las
divisiones 1, 2, 3, 4, 5, 6y 7, tracense con lineas
auxiliares perpendiculares a la base A C, siguiendo su
prolongacién oblicua hasta encontrarse en el vértice B, De

cada una de las intersecciones D, a, b, ¢, d, f, y E, hechos
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en 1la oblicua que forma el perfil del corte diagonal D E,
tracense lineas paralelas a la base A C hasta encontrar 8 D
y habremos encontrado, por este medio la hipotenusa de cada
uno de los tridngulos en que quedd dividido el cono al
prolongar las perpendiculares oblicuamente y unirse en el
vertice B.

Para obtener la plantilla, se tomard la hipotenusa B A y
haciendo centroc en el vértice B, se trazard el arco
indefinido A' A" (figura 45) y tomando una de las distancias
en que quedsd dividido el civculo F G H I (v.g.) 1-2 con lo
cual se dividird el avco antes trazado en el mismo numero de
partes iguales entre si en que se dividiéd el circulo F G H
I 17 27 37 47 @kc. Unanse estos puntos por medic de rectas
con el centro B. Por altimo, con el mismo centro B vy
tomando como radios cada una de las hipotenusas D, a, b, c,
d, f. E. en su interseccién gn B, D, describanse arcos
concéntricos, prologados hasta iv encontrando sSUS
respectivos numeros sobre los tridngulos que forman las
rectas 1* 27 3%, etc (v.g) el arco correspondiente a la
hipotenusa C;, corresponde a la perpendicular trazada de la
divisién 4 del circulo F 6 etc, y por lo  tanto su
prolongacidén deberd extenderse hasta encontrar la vrecta
tirada de la interseccién 4’ de la figura 45 y en el mismo
ordem se prolongaran los demds avcos. Unanse por lineas
rectas las intersecciones B' a’' b' ¢’ d' f' E f" g" c" b" a"
y B", teniendo por este medio, e} corte de la plantilla
{(figura 435>

Figura 46
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Figura 47 y 48
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EJEMPLO No. 4

Obtener la plantilla de un trozo de cono de grandes
didmetros y pequeRa altura (figura 46)

Las letras A B C D (figura 47) representan la altura del
trozo de cono, y los circulos E F G He Il J KL, el plano de
sus bases. Para encontrar el radio generador, se
prolongaran los lados del trozo A B y D C hasta encontrarse
en £l veértice 0.

En el presente caso, como se trata de un cono de grandes
didmetros, se dividirdn las circunferencias €E F G He [ J K
L, entre partes iguales entre si (M N, N H, H ™M)
correspondientes a la base mayor, y P Q, @ L, L P a la base
menor ., Témese una de estas partes v.g. M N, y dividase en
algin ndmero de partes iguales entre si, 0, 1, 2, 3, 4 etc.

Para obtener la plantilla, se tomaran las hipotenusas 0 D y
0 C y haciendo centro en el vértice 0, se trazardn los arcos
concentricos M’ N', P’ Q' y tomdndo una de las distancias en

que esta dividido el segmento del plano M N, wv.g. 01;
dividase el arco M N (Figura 48) en el mismo numero de
partes iguales en gue gqueddé dividida la tercera parte de 1la

circunferencia E F B H, pues por este medio tendremos el
desarroltio del segmento sobre la plantitla 0', ', 2', 3’,
4', etc. tnhanse los puntos 0' y 12' con el centro 0O vy

tendremos una tercera parte de la plantilla (figura 48)

=2
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(Figura 49)
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ESJEMPLO No. S

Obtener la plantilla de un tubo vertical sobre un plano o
techo inclinado (Figura 49).

ta Figura 50 nos presenta la altura del tubo; es IJ el
perfil del plano sobre el gue descansa e! tubo, asi como el
circulo EF G H representan el plano, Para obtener las
alturas de su corte diagonal, se dividird el plano en algun
numero de partes iguales entre si 1, 2, 3, 4, etc. trazando
de cada unc de estos puntos, lineas perpendiculares a la
parte superior B C prologandolas hasta entrar el perfil del
plano inclinado 1J (A, b, ¢, d, e, f, D), teniendo por este
medio las alturas de su corte diagonal.
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Figuras 30 y St

Para obtener la plantilla, prolénguese la horizontal C B
indefinidamente y sobre esta prolongacidén pasese la
circunferencia rectificada del tubo C' C" (figura 51)

dividiéndola en el mismo nimero de partes iguales entre si
en que se haya dividido el plano E F G H de la figura 50 vy

marquese en el mismo orden (', 2', 3', etc. trace de cada
uno de éstos puntos, lineas perpendiculares a C?' (C"
y se prolongan indefinidamente., Por tltimo, de cada una de

las intersecciones de las perpendiculares bajadas de B C vy
prolongadas hasta la oblicua IJ (figura 50) o sean los
puntos de interseccién A b, ¢, d, f, D, tracense lineas
paralelas a B C prologandolas hasta ir encontrando sus
nameros correspondientes en las perpendiculares 7' 8' 9* 107
e 12 17 27 3" 4" 53" 6' vy 7', y uniendo por una linea los
puntos de interseccién, se tendrd el corte de la plantilla
(figura 31,

Para realizar el corte en el tubo, deberd hacerse en el
techo o plano inclinado. Tomando la inclinacién del techo,
se trazard la recta I’ J' (Fig 52). Tracese el circulo E?
F' G' H' igual al plano del tubo dividiéndolo en el mismo
namero de partes 1" 2" 3" 4" etc., trazando de cada uno de
éstos puntos, lineas paralelas gue se prolongan hasta
encontrar la oblicua ' J' (A" b’ ¢’ d’ e’ ' F') Tracense
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de cada una de estas intersecciones, 1lineas imaginarias
perpendiculares a ' J’' cortdndolas en algin punto con la
perpendicular, M N (fig 53) partiendo de la perpendicutar,
se pasard sobre cada una de las paralelas, a uno y otro
lado, y las distancias de las cuerdas en gue estd dividida
la circunferencia E’' F' G' H' tomdndolas por sus mitades
desde el diametro E' G’ y pasdndolas por su orden
correspondiente 1" 2" 3" gte. (figura 53) uniendo estos
ultimos puntos, tendremos el corte del tubo.

figura 54
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EJEMPL.O No.6

Obtener 1la plantilla de unién de dos tubos del mismo
diametro con sus ejes perpendiculares (Figura S54),

Las letras A B C D E (figura 55) nos representan la altura y
parte de unién de ambos tubos; y las letras F GH I J K, la
vista del frente asi como el circulo L M N O el plano del
tubo superior. Para obtener la plantilla, se dividira el
circulo L M N O en algun namero de partes iguales entre si,
1 2 34, etc. Unanse los puntos 2 12 3, ti1, 4, 10, etc.,
por lineas imaginarias, prologandolas indefinidamente.
Dividase a su vez el semicirculo F J I en el mismo ndmero de
partes en gque se haya dividido L M N del plano 1 2' 3' 47
3 67 7', De cada uno de los puntos 1’ 2’ 3' 47, tracense
lineas paralelas auxiliandolas indefinidamente. Prolénguese
la horizontal B C sobre la cual pasard el desarvollo de la
circunferencia del tubo dividiéndola en el mismo numero de
partes iguales en gue se haya dividido el plano L M N G, 1"
2" 3" 4", etc. (figura 356). Trazando de cada uno de éstos
puntos lineas perpendiculares a B’ B" prologandolas hasta ir
encontrando las perpendiculares ' 2' 37 4' por st orden
correspondiente, al unir los puntos de interseccidn,
tendremos el total de la plantilla (figura 56)

Plaqtills

Figuras 35, 56 y 57
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Para obtener el corie del agujero de unidén de los tubos, se
prolongard J®' K* indefinidamente, pasando sobre éste el
desarrollo de la cireunferencia del tubo P @ (Fig 57)
Dividase por la mitad en (R) y desde R, pdsese a uno y otro
lado sobre los segmentos P R y @ R lag distancias 1* 2 27
3', 3’ 47, tomadas del semicirculo FJI (Fig 53), marcandolos
POr su orden respectivo 1" 2v 3", etec. De cada uno de estos
puntos, tricense lineas perpendiculares a P Q, prologdndolas
hasta ir encontrando Por su orden las paralelas imagiparias
trazadas desde e} plano L M N 0, vy uniendo estos ultimos
puntos de interseccién, tendremos el corte del agujero.
(figura 57)

EJEMPLD No. 7
Para obtener la plantilla de unién de dos tubos de distinto
diametro con sus centros perpendiculares. (figura S8)

Figura 58

Las letras ABCDEFGH I (figura 59) nos muestran la
altura; siendo C I F la unién de un tubo en el otro y A’ J*
B’ L MK (figura 60) 1la altura vista de frente,. Para
obtener 1la plantilla, se trazardn con el radic del tubo
delgado, los planos D' M' E* L7 y D" L" E* M", dividiéndolos
en algun numero de partes iguales entre si, trazando de cada
uno de estos puntos, lineas paralelas imaginarias,
perpendiculares a D E (figura 59) yalkM, en laFigura 60,
prologando las primeras indefinidamente y la segundas hasta
encontrar el circulo A* J' B' K (I’ a ¢, B', d, e, I
(Figura 60, Tracense, de cada uno de estos puntos de
interseccién, lineas auxiliares paralelas a B G
prolongandolas indefinidamente. Prolénguese a su vez DE
(figura 59) y pésese sobre esta prolongacién, partiendo de
un punto conveniente, el desarrollo de la circunferencia D?
M E' L* (N D) (figura 61) dividiéndolo en el mismo numero
de partes iguales 1" 2% 3 4", etc., y trdcense de cada unc
de estos puntos, lineas perpendiculares a ON prologandolas
hasta ir encontrando las paralelas imaginarias [’ a, «c¢, BY,
etc., por su orden vespectivo; y uniendo estos ultimos
puntos de interseccidén, tendremos la plantilla del tubo
delgado (figura 61).

Para- obtener el corte del agujero de tubo grueso, se
prolongard el perfil GH, Y =& pasa sobre esta prolongacién
el desarrollo de la circunferencia A’ Jy By K €(plano del
tubo gruesc) P @ (figura 62) y se divide en el mismo namero
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de partes en que estd dividido el plano; y partiendo de la
mitad R, pasense a uno y otro lade la distancia I'" a' c' B
y df e? ['", tomadas detl plano. Trdcense, de cada uno de
estos puntos, perpendiculares, y prologdndolas hasta ir
encontrando las auxiliares trazadas desde el plano D' M' E’
Lr, por su orden respectivo; uniendo las intersecciones,

tendremos el corte del agujero. (Figura 62)

'; '¢ :\ ‘i ._1 .. ,-'. '. ot "'(”‘"O

Figura 39, 60, 61, y 62
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EJEMPLO No. 8

Obtener la plantilla de unién de dos tubos perpendiculares,
de distinto didmetro, es el tubo delgado tangente, por uno

de sus puntos a la circunferencia del tubo arueso. (Figura
63).

Las letras A, BCDEF GHI1 (figura 64) nos muestra la

altura vista de lado y G' K’ H' J' L M (figura 65) la
altura vista de frente.

Con el radio del tubo delgado, tracense los circulos D° L°?
E? M’ (figura 64) y LL" E" M" D" (figura 65) dividiéendolos en

algun namero de partes iguales entre si 1 2 3, etc, y 1’ 2!
3", etc., respectivaments,

LI B R T

4l IS
Flontills
f.
L)
&
‘t
‘1
’l
4 "'
i’
v’
i
et
- Q Figuras 64, 65, 66, y 67

Tracense de cada uno de estos puntos, con lineas imaginarias

perpendiculares a D E y L M, prolongando las primeras
indefinidamente vy hasta encontrar el circule J G’ K' H’ las
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segundas, De cada una de las intersecciones de éstas
perpendiculares en el cuarte de circulo G' K (Figura 63) (a
b cde f g), tricense sus perpendiculares prolongandolas
indefinidamente. Prolénguese LM, pasando desde un punto
conveniente, la circunferencia rectificada del tubo delgado
(N 0) (Fig. 66) dividiéndolo en @] mismo numero de partes
iguales en gque estd dividido el planc L" E" M" D" (t" 2" 3"

4" etc) Se traza de cada uno de estos puntos, lipeas
paralelas perpendicuatlres a N O prologandolas hasta iv
encontrando, por su orden correspondiente, las

perpendiculares imaginarias trazadas desde los puntos a, b,
¢, d, f, g, y uniendo estos dltimos puntos de interseccién,
tendremos la plantilia,

— Figura 68
B R S R A

Para obtener el corte del agujeroc, se prolongarda G H,
pasando sobre ésta, desde un punto conveniente, la
circunferencia rectificada del tubo grueso (PE,
dividiendolo en el mismo nuimero de partes iguales entre si
en que esta dividido el circulo G7 K’ H' J, cada una de las
distancias a’' b’ ¢’ d’ e’ ' g’, por su orden. Tracense de
cada Uno de estos puntos, lineas perpendiculares,
prologandolas hasta iv encontrando las perpendiculares
imaginarias, trazadas desde el circulo D' L' E' M’', vy

uniendo estas utltimas intersecciones, tendremos el corte del
agujero (Figura &7,

Figuras 69, 70 y 71
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figura 72

EJEMPLO No.9

Obtener la plantilla de unién de los tubos del mismo
didmetro, con sus ejes oblicuns (figura 692

Las letras A B CDEF G HI (figura 69) representan la

altura e inclinacién del tubo superior, es CIF la parte
de unién. La circunferencia L B' M" A" y D' J E' K, nos
muestran las bases de ltos cilindros o tubos. Para obtener
la plantilla, se dividirda el circulo D7 J7 E' K, en algun
numero de partes iguales, 1 2 3, etc. Trazando de cada uno
de estos puntos lineas imaginarias paralelas a C b,
prologandolas hasta encontrar la linea de unidn CIF (figura
69}, se sigue =141 prolongacidén indefinidamente,

perpendiculares a B G.

. Ca
Alewry virta
e frante.

Cm e =~ o

pl.uh'”t

Figuras 73, 74 y 73
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Dividase el semiciveculo L B' M, en la mitad de las partes en:
que esta dividide el plano D* J E’ K, 17 2' 37, etc,
trazando de cada uno de estos puntos perpendiculares a A B y
sus interseccionas con las rectas trazadas desde el plano D!
J E' K', vy nos dard la linea CIF (Esto se hard cuando se
trate de encontrar esta linea pero cuando se tenga de
ntemano, con sélo dividir el semicivculo L B' M nos bastara
agra el uso que adelante explicamos). Prolénguese el perfil
E D y desde cualquier puntoj; pasese de N a O la
circunferencia rectificada del didmetro del tubo (figura 70)
dividiéndolo en el mismo numero de partes en gque se haya
-dividido e} plans B?* J € K, Trazando de cada uno de los
puntos " 2" 3", ‘'etec., lineas perpendiculares a N 0 =e
prolongan indefinidamente. Por Gltimo, de cada una de las
intersecciones hechas por las perpendiculares sobre la linea
CIF (fig 693y trdacense lineas paralelas a D £,
prolong&ndolas bhasta ir encontrando las perpendiculares ("
2% 3", etc -(fig 70) vy uniendo estas intersecciones,
tendremos el corte de la plantilla.

El corte del agujero lo tendremos prolongando G H y pasando
sobre esta prlongacion el desarvollo de la circunferencia
del tubo horizontal P @ (fig 71) dividiéndolo por la mitad
en R, pasando a uno y otro lado de este punto; las
distancias 1" 2" 3", etc, tomadas sobre la circunferencia L
B M A* (fig 69); Tracense de cada uno de estos puntos
lineas perpendiculares a P @, prolongdndolas hasta ir
encontrando las paralelas auxiliares trazadas desde la lipea
e ir encontrando las paralelas auxiliares trazadas desde ta
linea CIF, y uniendo estas dltimas intersecciones, tendremos

el corte del agujero (fig 71). tLa divisidén que se hace al
semicirculo L B' M; nos sirve parva tener las distancias:
entre las paralelas 17" 27" 2" eofc.

EJEMPLO No. 10

Obtener 1la -plantilla de unién de dos tubos de diferente
diametro con sus ejes oblicuos (figura 72)

Las letras ABC DEF GH (fig 73) nos muestran la altura e
inclinacidén del tubo oblicuo, asi como las letras L N J I M
C KH la vista de frente; son DT I* E* J* y D" E" J" los
planos de las bases de los cilindros.

Para obtener la plantilla, se dividiran los planos en alguan
namero de partes iguales entre si 1 2 3, etc., y 17 27 3!,
etc., respectivamente. Trazando de cada uno de estos puntos
lineas paralelas perpendiculares & b E Yy J I,
respectivamente y prolongando indefinidamente las primeras y
las segundas; las primeras encuentran al circulo G’ K’ H? L,
Desde estas intersecciones,; tracense también paralelas a 6 B
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prologadndolas hasta encontrar las perpendiculares trazadas

desde el plano pr 1 ' J7, y uniendo estas
intersecciones, tendremos la linea C F que nos muestra la
entrada de un tubo en el otro. Prolédnguese el perfili E D

indefinidamente, y desde un punto conveniente, maquese la
circunferencia rectificada del didmetro del tubo delgadeo O P
(Figura 74) dividiéndolo en el mismo namero de partes
iguales en que quedé dividido el plano D' I’ E’ J', iro2n
3", etc, trazando desde cada uno de estos puntos !ineas

perpendiculares a 0O P, prolongdndolas indefinidamante,
Desde las intersecciones de la linea CF, trAcense lineas
paralelas a E D, prologdndolos hasta encontrar las
perpendiculares 1" 2" 3", etc., por su orden respectivo.

Uniendo estas ultimas intergsecciones tendremos ta plantilla
deseada. (figura 74).
EJEMPLO No. 11

Obtener la plantilla de los gajos de una esfera.
(figura 76)
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RECOMENDACIONES EN EL MONTAJE DE TUBERIAS

De acuerdo con lo analizado en esta tesis, se tiene la
apreciacién que las recomendadiones que a continuacidén se
sugieren van dirigidas en especiat a los profesionales

involucrados en los procesos de montaje de tuberias donde se
pueden utilizar estas técnicas.

i. Al momento de iniciar un trabhajo de montaje, hay gque contar
con el material necesario y equipo, para realizarlo en el
menor tiempo posible,

2. Regirse siempre por las normas internacionales en cuanto a
rédigos de colores, tipos de productos que se wvan a
trasladar, materiales auxiliares, tipos vy distancias de

cargadores, etc.

3. Al realizar el estudio de una instalacién, debe auxiliarse
con planos isométricos para poder determinar los posibles
cruces de tuberias, y las formas de realizarlas desde la
planificacidn.

4, Siempre que se instale una nueva tuberia o equipo, se debe
cuidar de dejar espacios gue no creen zonas de peligros al
operador y limiten las futuras ampliaciones.

3. Identificar «con rétulos o colores las tuberias para evitar
confusison en el uso de las mismas; ademds de evitar
quemaduras o accidentes con fluidos a altas temperaturas o
presiones.

6. Siempre que queden mirillas o accesorios que contengan
vidrins en la tuberia, hay que dejarlos previstos con un
equipo de proteccién para evitar accidentes.

7. En las instalaciones se debe evitar dejar puntos de
acumittacidén de vrestos que sen dificiles de limpiar, si
debido a las caracteristicas de las lineas de conduccidén o
accesorios no se puetden evitary prever aceesorios de

desmontaje o puntos de purga para la limpieza anterior o
posterior a su uso.

B: Evitar 13s velaridades altas gue provocan ruidos y golpes de
ariete, que se deben a un indebido dimensionamiento de 1&5
tuberias, que crean condiciones peligrosas y destructivas.
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CONCLUSIONES

El éxito en cualgquier trabajo de instalacién de tuberia para

el proceso de alimentos depende de conocer bien los
siguientes factores:

Los gases, las caracteristicas del equipo, el tipo de
corriente que se va a utilizar y los materiales, y 1la

seqguridad personal en el manejo del equipo.

El1 conocimiento profundo de la soldadura TIG y los aceros
inoxidables es primordial, pues apoya la labor de las
industrias que tienen que mantener indices muy altos de
control de calidad.

El  andlisis de las uniones soldadas es un factor esencial
en el desemperno del profesional en la industria, puesto que

puede determinar si el procedimiento de soldadura es el
correcto, si el material de aporte cumple con las normas
establecidas al respecto y si las condiciones son seguras.

Los defectos en las soldaduras se deben al desconocimiento
de los diferentes procesos que se va a utilizay de acuerdo
a las posiciones de trabajo.

Formar al personal en las mismas empresas que se dedican a
la fabricacidén de comestibles o semejantes, en el uso del
proceso de soldadura TIG, va que esto representa ] tipo de
soldadura con mepor riesgo de contaminacién de los mismos.
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RECOMENDAC 1ONES

Para snldar aceros inoxidables es recomendable utilizar como
gas en 2] procesoc el 90% Argén y el 10% de hidrédgeno:r 1la
maquina debe tener un preflujo de unos 3 segundos, encender
la antorcha con el alta frecuencia; sélo en el arranque el
electrodo se debe utilizarlo de acuerdo al grosor y amperaje
recomendado, y de preferencia que sea de Tungsteno con  un
porcentaje de circonio; la corriente continia con el
electrodo al polo negativo afilado como punta de 1lapiz;
siempre al terminar, se debe tener un posflujo de gas de 3 a
5 segundos.

Para las soldaduras de materiales blandos, se debe utilizar
electrodo de tungsteno puro, argdén como gas de proceso,
corriente alterna con el amperaje de acuerdo con el grosor
del material vy la punta del electrodo redondo y el alta
frecuencia que funciocna en todo momento.

Es necesario conocer los tipos de aceros inoxidables, las
tuberias, accesorios, tipos de juntas y material de aporte
que existen comercialmente para lograr el eéxito de las
instalaciones.

Al realizar las pruebas no destructivas, se debe basar en
el costo de las mismas, la facilidad de realizacidn y la
exactitud oque se necesita; se deben realizar planos gue
nos  indiquen el tipo de pruebas con sus caracteristicas de
acuerdoc con la simboleogia normalizada, y se puedan hacer
mezclas de las mismas.

La mejor garantia en las soldaduras es utilizar el método
radiogrdafico, y que se puedan seleccionar las <soldaduras
mas dificiles y analizarlas; éstas solamente son para
reducir el costo del andlisis.

FPara soldar en las diferentes posiciones, se basan en la

velocidad, la direccidén de la soldadura, el amperaje y el
gas, la limpieza y preparacidén de las piezas, la polaridad
del electrodo correctec y asi se evitan los defectos de
soldadura,

Con el apoyo de INTECAP y otras instituciones privadas,
se dehen realizar cursos de capacitacidn y formacidn de

soldadores, del proceso TIG, en los que se aprenda, ademéas
de la soldadura, la fabricacidén de accesorios que no Sse
encuentran en el mercado, y las recomendaciones de tipos de

soportes para las diferentes tuberias como los principios de
monta je.

Tratar de wusar los materiales adecuados, asi como los
acceserios necesarios de acuerdo con un buen plan de
montaje, ya que los cambios en las tuberias vya instaladas
representan gastos altos tanto de mano de obra, como de
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material y tiempo gque se pueden evitar con una buena
planificacién.

Tratar de evitar, en lo posible, cambios bruscos en las
tuberias que puedan ocasionar en los cierres de vdlvulas o
en los posibles retornos de productos golpes de ariete, que
en estas instalaciones pueden convertirse en peligrosas vy
destructivas.
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