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RESUMEN

Esta investigacion trata sobre la elaboracion de un manual para la inspeccion
de soldaduras mediante liquidos penetrantes. Esto es importante porque ayuda a
encontrar problemas en la superficie que podrian dafiar la estructura.

Los liquidos penetrantes funcionan penetrando a través de cualquier defecto
en la superficie, lo que permite ver fallas como grietas o poros, luego se utiliza un
revelador que indica la falla. Es facil de usar, de bajo costo y aplicable en numerosas
industrias, como limitantes no detecta fallas profundas, no aplicable a materiales
porosos y depende de que la superficie esté limpia y de la experiencia del que revisa.

En el estudio, se compara este método de ensayo con otras técnicas, como
radiografias y ultrasonido. Cada una tiene sus ventajas, pero los liquidos penetrantes
son buenos para encontrar fallas en la superficie y sobre todo no cuestan mucho. El
complemento con otras técnicas permite encontrar fallas debajo de la superficie y
dentro de la soldadura, lo que hace que las revisiones sean mas confiables.

Es importante seguir las normas internacionales como ASTM E165, AWS
D1.1 y ASME BPVC Secciéon V con la finalidad de asegurarse de que las
inspecciones sean confiables y reproducibles. También es clave que los inspectores
estén bien capacitados y certificados para evitar errores y encontrar las fallas con
precision.

Al finalizar esta investigacion se entrega una metodologia para utilizar bien
esta técnica y de complementarla con otras para mejorar la seguridad y la calidad en
las industrias que usan soldaduras. Ayuda a que el trabajo sea mas profesional y a
que los controles de calidad sean mejores, siguiendo las normas internacionales.

Palabras Claves: Liquidos penetrantes; Juntas soldadas; Ensayos no

destructivos (END); Inspeccion visual; Deteccion de defectos superficiales.
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ABSTRACT

This research focuses on developing a manual for weld inspection using
liquid penetrant testing. This is important because it helps identify surface defects
that could damage the structure.

Liquid penetrant testing works by penetrating through any surface defects,
revealing flaws such as cracks or porosity. A developer is then used to indicate the
flaw. It is easy to use, inexpensive, and applicable in numerous industries. Its
limitations include not detecting deep flaws, its inapplicability to porous materials,
and its reliance on a clean surface and the experience of the inspector.

In this study, this testing method is compared with other techniques, such as
radiography and ultrasound. Each has its advantages, but liquid penetrant testing is
effective at finding surface flaws and, above all, is inexpensive. Combining it with
other techniques allows for the detection of flaws below the surface and within the
weld, making inspections more reliable. It is important to follow international
standards such as ASTM E165, AWS D1.1, and ASME BPVC Section V to ensure
reliable and reproducible inspections. It is also crucial that inspectors are well-trained
and certified to prevent errors and accurately identify defects.

This research concludes with a methodology for the effective use of this
technique and its integration with other methods to improve safety and quality in
industries that utilize welding. It contributes to more professional work practices and
improved quality control, adhering to international standards.

Keywords: Liquid penetrant testing; Welded joints; Non-destructive testing (NDT);

Visual inspection; Surface defect detection.
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INTRODUCCION

La inspeccion de juntas soldadas representa un aspecto critico en la industria
de la fabricacion y construccion, dado que garantiza la integridad estructural y la
seguridad de las estructuras. Las soldaduras a veces tienen fallas como grietas, poros
o partes sin soldar bien, lo que las puede hacer més débiles. Por eso, es importante
inspeccionarlas bien para encontrar esos defectos a tiempo y evitar problemas graves.

Una forma comun de inspeccionar las soldaduras es con liquidos penetrantes
(LP). Se pone un liquido especial que se mete por las grietas. Después de un rato, se
limpia el liquido de mas y se usa un revelador que hace que las grietas se vean.
Aunque es util, este método no detecta fallas muy profundas y depende de que la
superficie esté bien limpia y de la habilidad del que inspecciona.

Hay otras técnicas de inspeccion, como con rayos X o ultrasonido, que
detectan fallas internas o subsuperficiales, pero son mas costosas y complicadas. En
cambio, el método de liquidos penetrantes es mas facil, rapido y de bajo costo. En
esta investigacion se ha elaborado un manual para la inspeccion de juntas soldadas
con liquidos penetrantes, siguiendo las normas internacionales, para que las
inspecciones sean mejores en las fabricas.

Este manual serd de mucha importancia en la industria de la construccion, las
fabricas y las empresas de petréleo, donde las soldaduras tienen que ser seguras. El
manual servird de guia para que las inspecciones sean mejores, y para que los
inspectores puedan aplicar las normas internacionales actualizadas. De esta manera,
mejoramos la calidad, la seguridad y preservamos el medio ambiente al evitar fallas

y desperdicios.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

La inspeccion de uniones soldadas es muy importante en la industria
manufacturera y de la construccidn, ya que asegura que las estructuras sean seguras
y fuertes. Las uniones soldadas pueden tener defectos como grietas, poros o falta de
union, lo cual puede reducir la resistencia de las estructuras. Por eso, es clave utilizar
técnicas de inspeccion confiables y altamente eficaces para encontrar y evaluar estos
defectos de forma rapida y precisa.

Una de las técnicas mas utilizadas para inspeccionar las uniones soldadas es
con la técnica de liquidos penetrantes (LP). Esta técnica utiliza un liquido especial
que se aplica en la superficie de la union soldada. El liquido penetra en los pequefos
espacios de la superficie. Después de un tiempo, se quita el liquido sobrante y se
aplica un producto que hace que los defectos sean mas faciles de detectar por el
inspector.

Aunque se utiliza con mucha frecuencia, la técnica de LP presenta ciertas
limitantes. Solo puede encontrar defectos en la superficie o justo debajo de ella. Los
defectos internos pueden no verse si no llegan a la superficie. Ademas, qué tan bien
funcione la técnica depende de la limpieza de la superficie, la temperatura, la
humedad y la experiencia del inspector.

Otra desventaja es que los liquidos penetrantes pueden ser perjudiciales para
la salud y el ambiente si no se toman las debidas precauciones. Algunos contienen
quimicos que pueden irritar la piel o causar problemas para respirar. Tirarlos de
forma incorrecta puede contaminar el suelo y el agua.

Para solucionar estos problemas, se han creado otras formas de inspeccion,

como la radiografia industrial y el ultrasonido. Estos métodos pueden encontrar



1.2.

defectos por dentro y por fuera de las uniones soldadas, y son mas precisos que los
liquidos penetrantes. Aun asi, también tienen sus problemas, como que se necesita
equipo especial y personas capacitadas, y que son ensayos demasiado costosos.

En conclusion, la inspeccion de uniones soldadas con liquidos penetrantes
todavia se usa mucho porque es facil y barata. Aun asi, es importante saber qué
problemas tiene y usar otros métodos si es necesario. También es muy importante
tomar medidas de seguridad para proteger a los trabajadores y al ambiente cuando se
aplican liquidos penetrantes.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

(Cuadles seran los procedimientos para inspeccion de juntas soldadas con liquidos

penetrantes?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cual es la efectividad de los procesos de inspeccion de juntas soldadas mediante
liquidos penetrantes en comparacion con otros métodos de inspeccion no
destructiva?

e ;Qué tipos de defectos en juntas soldadas son mas dificiles de detectar utilizando
liquidos penetrantes y cuales son las razones detras de esta dificultad?

e ;Como afectan las normativas y estandares de calidad a la implementacion de

procesos de inspeccion con liquidos penetrantes en la industria?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
Desarrollar un Manual de Procedimientos para la inspeccion de juntas soldadas con

liquidos penetrantes



1.3.2. . Objetivos especificos

e Analizar la efectividad de los liquidos penetrantes en la deteccion de diferentes
tipos de defectos en juntas soldadas.

e Comparar los resultados de la inspeccion con liquidos penetrantes con los obtenidos
mediante otros métodos de inspeccion no destructiva, como radiografia y
ultrasonido.

e Investigar las normativas y estandares aplicables a la inspeccion de juntas soldadas
y su impacto en la practica industrial.

1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1. Justificacion Tedrica

La inspeccion de soldaduras con liquidos penetrantes (LP) se basa en la fisica
para encontrar fallos superficiales en materiales sin poros. Es una técnica sencilla y
buena para la inspeccion no destructiva (NDT). La técnica usa la capilaridad para
que los liquidos penetrantes entren en los fallos y se puedan ver. Conocer esto ayuda
a crear métodos de inspeccidon mas exactos y buenos, lo que ayuda a la ingenieria de
procesos y la calidad de la soldadura.
1.4.2. Justificacion Practica

En la practica, la inspeccion con liquidos penetrantes es rapida y encuentra
defectos que no se ven con la inspeccion visual normal. Se usa en la construccion, la
manufactura y la industria petroquimica, donde las soldaduras deben ser seguras para
el buen funcionamiento de las estructuras. Investigar esto puede mejorar los
procedimientos de inspeccion y asegurar la calidad y seguridad de los productos.
1.4.3. Justificacion Metodologica

La investigacion comparara la utilidad de los liquidos penetrantes con otros

métodos de inspeccion no destructiva, como la radiografia y el ultrasonido. Esto



mostrard los puntos fuertes y débiles de cada técnica para encontrar diferentes tipos
de defectos en las soldaduras. También se estudiaran las mejores formas de usar
liquidos penetrantes, lo que ayudara a crear guias para la industria. Combinar teoria
y practica hara que los resultados sean utiles en situaciones reales.
1.4.4. Justificacion de Relevancia Social

Esta investigacion ayuda a que las estructuras soldadas sean mas seguras, lo
cual es importante para la infraestructura y las industrias. Encontrar pronto los
defectos en las soldaduras puede evitar problemas graves, salvar vidas y reducir los
costos de reparaciones y accidentes. Ayudar a que se usen métodos de inspeccion
mejores ayuda a que las industrias sean sostenibles, reduciendo el desperdicio de
materiales y recursos. Esta investigacion es importante para la técnica, la sociedad y
la economia.

1.5. Delimitaciones del estudio

Esta investigacion, espacialmente se desarrolld dentro de los alrededores de
la localidad de Huacho y la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion.
Temporalmente se efectud durante los meses de Julio a diciembre del afio 2024. El
Manual nos servira como guia de aplicacion para los procesos de inspeccion de

uniones soldadas con liquidos penetrantes.



CAPITULO II: CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Investigaciones Internacionales

Aguilar (2023), en su proyecto lo ejecutd con el fin de determinar la mejor
combinacion de las tintas penetrantes no convencionales, que tengan una maxima
aplicabilidad en la inspeccion de juntas soldadas para la deteccion de
discontinuidades superficiales segun el codigo AWS DI1.1. En el campo
metodologico, se detallan los equipos empleados para el proceso del experimento,
mediante un nivel exploratorio, descriptivo y bibliografico, permitiendo definir los
procesos en funcion de las propiedades penetrantes que tienen las combinaciones, en
funcion de su beneficio, por lo que se escoge aceites como el Girasol y Johnson y
tinte como la mora, la remolacha y el achiote, en un tiempo delimitado de 5y 10
minutos, segun el software especializado. El experimento se dio, mediante el empleo
de tintas no convencionales elaboradas, continuando con la evaluacion en un registro
de datos; el cual es comparado con la evaluacion de tintas convencionales donde se
dio el registro adecuado, finalizando con la comparacion entre ambos resultados.
Finalmente, se procedi6 a la comparacion de las combinaciones no convencionales
con las tintas estandarizadas, en donde se visualizaron las grietas, falta de fusion,
crateres, perfiles, tamafios nominales, socavaduras y poros, donde se tienen como
mejores resultados las combinaciones 4, 7, 8 y 11, el cual se obtiene de la fusion entre
girasol- achiote, asi como la mezcla de Johnson- achiote por 5 y 10 minutos
respectivamente y se realizaron las tabulaciones de las discontinuidades definidas de
manera total evaluando su aplicabilidad en cada una de ellas.

En la investigacion dirigida por (Gomez Trujillo & Izquierdo Serrano, 2021)

S. Gémez y J. Izquierdo (2021), indica que valoraron el ensayo de tintas penetrantes



de tipo fluorescentes, empleadas a las uniones fusionadas, ubicadas en el techo de
una caldera de 1000 litros. Durante el ensayo, se identificé y analizd varias
discontinuidades superficiales existentes de acuerdo con los criterios de aceptacion
y rechazo, segun las normas ASTM E 1417, ASTM E 165, ASTM E1219, AWS D1.1
y ASME PARTE VIII. Donde las tablas incluidas, exponen las posibles causas raiz
de las vulnerabilidades, asi como las soluciones adecuadas que se pueden brindar;
mientras que en cuanto a las conexiones soldadas de la parte superior de la caldera
de 1000 1, la funda para el cable exterior se ha dividido en 4 partes y el cable interior
en 2 partes, para un uso mas eficiente del control de manipulacion y limpieza, por lo
que el tiempo fue de 3.36 min, donde el tiempo de penetracion fue de 15 min y el
tiempo de desarrollo fue de 10 min en cada cuadrante, respectivamente.

Mifo (2020) en su proyecto de investigacion nos menciona que se aborda una
metodologia detallada para identificar, analizar y evaluar discontinuidades presentes
en uniones soldadas de estructuras metalicas, utilizando ensayos no destructivos
como la inspeccion visual, los liquidos penetrantes, las particulas magnéticas y el
ultrasonido, todo ello basado en lo estipulado por el Coédigo AWS DI.1.
Actualmente, el sector de la construccion con estructuras metalicas muestra un
crecimiento notable en el pais; sin embargo, la falta de aplicacion de inspecciones no
destructivas en las juntas soldadas puede incrementar significativamente el riesgo de
fallos estructurales, lo cual representa un tema critico, considerando que estos
elementos estan disefiados para soportar cargas y tensiones, y que el producto final
suele estar en contacto directo con las personas, aumentando asi la necesidad de un
riguroso control de calidad. El documento proporciona una guia practica y eficaz
para llevar a cabo inspecciones de soldaduras en este ambito industrial, cumpliendo

con los estdndares internacionales establecidos por normas como las practicas



recomendadas de la ASTM y el cédigo ASME Seccion V. A partir de estas
normativas se desarrollaron y validaron los procedimientos de inspeccion aplicados
a probetas elaboradas conforme al alcance del AWS D1.1. Como resultado, se
comprobo la eficacia de dichos métodos para detectar discontinuidades tanto
superficiales como internas y subsuperficiales, alcanzando indices de validacion
superiores al 90% en comparaciones como inspeccion visual versus liquidos
penetrantes visibles, particulas magnéticas frente a liquidos fluorescentes, y liquidos
penetrantes visibles junto con ultrasonido comparados con la radiografia.

Pérez (2020), en su estudio presenta una investigacion centrada en la creacion
de un Manual de Procedimientos para la inspeccion de juntas soldadas atopeyen T
en tanques de almacenamiento de petréleo hechos con acero ASTM A36. El
propdsito fundamental es definir un proceso comin para encontrar y juzgar
imperfecciones usando métodos de pruebas no destructivas como la inspeccion
visual, liquidos penetrantes y ultrasonido.La forma de trabajo incluye la construccion
de un modelo pequefio de un tanque atmosférico de petroleo, el disefio de muestras
con uniones a tope y en T con fallas simuladas, y el uso cuidadoso de los métodos de
inspeccion visual, liquidos penetrantes y ultrasonido segin la norma API 650.
También, se incluye la creacion detallada de procesos, reglas para aceptar o rechazar,
y formatos para registrar los resultados. Se usaran equipos calibrados y personas con
certificado para asegurar la exactitud y validez de las inspecciones. Los resultados
indican que los procedimientos desarrollados son buenos para identificar diferentes
tipos de imperfecciones en la superficie e internas, como mordeduras, falta de union,
porosidad y grietas. La confirmacion se hizo comparando los resultados obtenidos
con los estandares y valores de referencia, mostrando un pequeiio error, lo que

confirma que el manual es confiable para usar en la industria petrolera. Las



conclusiones dicen que es importante tener un manual practico, claro y con normas
que asegure la buena calidad de la inspecciéon de soldaduras en tanques de
almacenamiento, evitando problemas en la estructura que puedan causar pérdidas de
dinero o dafios al medio ambiente. Se aconseja capacitar constantemente al personal
y revisar otras técnicas adicionales para mejorar el control de calidad en soldaduras.
2.1.2. Investigaciones Nacionales

Pachecho (2021) nos da a entender que la investigacion de suficiencia
profesional se centra en la implementacion de la norma API 650, con el propdsito de
verificar y controlar los procesos de soldadura aplicados a los tanques espesadores
pertenecientes al proyecto minero "Ampliacion Toquepala". Este proyecto
contempla la construccion de tres tanques destinados a la contencion atmosférica de
sustancias como cobre (Cu), molibdeno (Mo), entre otras. Para la ejecucion de las
uniones soldadas en estos tanques, se ha seleccionado el proceso de soldadura FCAW
(Flux-Cored Arc Welding), el cual, aunque presenta un costo operativo relativamente
alto, cumple satisfactoriamente con los parametros de calidad y productividad

exigidos en este tipo de estructuras industriales.

Debido a las condiciones ambientales de la zona de Toquepala, caracterizada
por sus variaciones térmicas abruptas, se ha establecido como estrategia que las
labores de soldadura se realicen principalmente durante las horas del dia. Esto se
debe a que las temperaturas mas estables de la mafiana minimizan el riesgo de
contaminacion del proceso FCAW, el cual es especialmente sensible a los factores
externos cuando se trabaja a la intemperie. En ese sentido, se dispone el uso de
biombos individuales para cada soldador con el fin de proteger la zona de trabajo y
asegurar la calidad del cordon de soldadura. En conclusion, este estudio proporciona

una guia técnica capaz de asegurar la integridad estructural de los tanques



espesadores, con la garantia de que el disefio como los procedimientos de
construccion cumplan con los més altos estandares de calidad y seguridad, conforme

lo estipula la norma API 650.

En la tesis de Alanoca R. (2021) se evalua el control de calidad de uniones
soldadas en estructuras metalicas. Se usaron métodos de ensayo visual y liquidos
penetrantes, siguiendo el cédigo AWS D1.1:2015. Esta investigacion, hecha en la
Universidad del Altiplano en Puno, busca estudiar la calidad de estas uniones con un
enfoque cuantitativo y descriptivo. Se aplicaron técnicas de inspeccion no
destructivas para encontrar y mejorar las condiciones de las estructuras soldadas. Los
resultados ensefian que seguir los pasos del codigo AWS ayuda a que el control de

calidad sea bueno, y al final se aprueba la estructura revisada.

La tesis de Suarez (2020) nos dice que utilizar los liquidos penetrantes para
inspeccionar soldaduras tiene sus bases en la Norma ASME B31.3 de 2018, para
Tuberias de Proceso. Esta Norma es muy importante para asegurar que las juntas
soldadas en sistemas de tuberias soporten las condiciones industriales. Esta
investigacion se realizo en el Proyecto Carbon Steel Pipes and Spools de METRAIN
S.A.C. Alli se utilizaron ensayos no destructivos con liquidos penetrantes para ver si
las soldaduras estaban bien hechas. Se vio que los reportes de inspeccion cumplen
con lo que pide el codigo ASME B31.3. Tienen la informacion clave para saber qué
fallas se encontraron y para analizar bien los datos. Asi, la tesis deja claro que usar
esta técnica de forma correcta, siguiendo una norma internacional, sirve para
encontrar defectos en la superficie y para confiar en como se revisa todo. Esto es muy
importante para que las tuberias industriales sean seguras y de buena calidad en los

proyectos.



2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Procesos de soldadura
Los procesos de la soldadura son muy importantes en la industria
manufacturera en general y de la construccion. Sirve para unir metales o no metales
usando calor. Segiin la American Welding Society (AWS), esto se puede hacer con
o sin presion, y usando o no otros materiales. La idea es que la union sea fuerte y

dure mucho, para que las piezas se conviertan en una sola cuando se calientan.

El principio bésico de la mayoria de los procesos de soldadura por arco
involucra la formacion de un arco eléctrico, que constituye un flujo continuo de
electrones a través de un medio gaseoso, generando luz y calor. Este arco se establece
cuando existe una diferencia de potencial suficiente entre el electrodo y la pieza a
soldar, creando temperaturas que pueden superar los 5000°C (9000°F) en su centro.
Esta elevada concentracion de energia permite la fusion localizada del metal base y,
cuando corresponde, del material de aporte, formando tras su solidificacion la unién
permanente entre las piezas.
2.2.1.1. Establecimiento del arco eléctrico.

El arco eléctrico se forma cuando se produce un pulso de voltaje
suficientemente grande entre las piezas a soldar. Dependiendo del proceso
especifico, este fendmeno puede ocurrir de diferentes maneras:
= En soldadura TIG (GTAW): mediante el encendido por gatillo o por contacto

momentaneo del electrodo con la pieza (encendido por golpe)
= En soldadura MIG/MAG (GMAW): cuando el alambre-electrodo toca la
superficie de trabajo, generando un cortocircuito que funde su extremo e inicia el

arco

10



Para mantener una soldadura de calidad, el arco debe permanecer estable durante
todo el proceso, lo que requiere parametros adecuados de voltaje, amperaje y velocidad de
alimentacion del electrodo segun los materiales a unir y sus espesores.

2.2.2. Principales procesos de soldadura por arco.

Los procesos de soldadura por arco aprobados por la AWS se clasifican segiin
sus caracteristicas especificas. A nivel industrial y en el sector metalmecanico, los
mas empleados son SMAW, GMAW, GTAW, FCAW y SAW, cada uno con
aplicaciones particulares segun las necesidades del proyecto.
2.2.2.1. Soldadura por arco metdlico con gas protector (GMAW/MIG-MAG).

El proceso GMAW (Gas Metal Arc Welding), también conocido como MIG-
MAG, utiliza un hilo (alambre) para soldar que se alimenta automaticamente a
velocidad constante como electrodo. Durante el proceso:
= Se genera un arco entre el metal base y el hilo
= El calentamiento resultante funde el alambre proporcionando la union
= Un gas protector (inerte o reactivo) protege la soldadura de la atmosfera y evita

la oxidacion

Este proceso opera en corriente directa, usualmente con el alambre como
electrodo positivo. Las corrientes de soldadura varian desde aproximadamente 50
hasta 600 amperios, con voltajes entre 15V y 32V. Se logra un arco autoestabilizado
mediante un sistema de fuente de poder de potencial constante (voltaje constante) y
alimentacion constante del alambre.

Entre sus ventajas destaca:
= Permite soldar en todas las posiciones
= Es aplicable a diversos metales comercialmente importantes (acero, aluminio,

acero inoxidable, cobre)
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Puede soldar materiales desde 0.76 mm de espesor en cualquier posicion

Es un proceso semiautomatico de alta productividad

2.2.2.2. Otros procesos de soldadura por arco relevantes. Si bien el proceso
GMAW es ampliamente utilizado, existen otros métodos importantes con
aplicaciones especificas:

SMAW (Shielded Metal Arc Welding): utiliza un electrodo revestido que al
fundirse proporciona tanto el metal de aporte como la proteccion gaseosa.
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding): emplea un electrodo de tungsteno no
consumible, requiere mayor habilidad del soldador al ser un proceso manual y de
técnica mas meticulosa.

FCAW (Flux Cored Arc Welding): utiliza un alambre tubular con nucleo de
fundente, pero no es apropiado para determinadas aplicaciones debido a sus altos
amperajes y voltajes.

SAW (Submerged Arc Welding): el arco se mantiene bajo una capa de fundente

granular, requiriendo también elevados parametros eléctricos.

2.2.3. Tipos de juntas soldadas y sus caracteristicas.

Las configuraciones de juntas soldadas determinan en gran medida tanto el

procedimiento a utilizar como la calidad final de la unién. Segun la informaciéon

técnica del sector, las principales configuraciones incluyen:

2.2.3.1. Junta a tope.

Este disefio implica que las piezas se colocan en el mismo plano y se unen por sus

bordes. Las juntas a tope pueden ser de:

Ranura simple (preparacion por un solo lado)
Ranura doble (preparacion por ambos lados)

Con diferentes dngulos de bisel segun el espesor
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La designacion comun para las posiciones de soldadura en este tipo de juntas
utiliza la nomenclatura "G": 1G (plana), 2G (horizontal), 3G (vertical) y 4G (sobre
cabeza).
2.2.3.2. Junta en T.

Se forma cuando una pieza se posiciona perpendicular a otra formando una
configuracion en "T". Dependiendo de la aplicacion, puede requerir:
= Soldadura de filete
= Biselado para garantizar mejor penetracion
= Preparaciones especiales para distribucion de esfuerzos

Las posiciones tipicas para soldaduras de filete en juntas en T se designan
como: 1F (plana), 2F (horizontal), 3F (vertical) y 4F (sobre cabeza).
2.2.3.3. Consideraciones técnicas para el diserio de juntas.

El disefo de juntas requiere especificar multiples variables como:
= Tipo de unién ("T" o a tope)
= Tipo de soldadura (filete o ranura)
= Sies simple o doble
= Angulo de ranura
= Material de soporte
= Me¢étodos de limpieza de raiz

La seleccion correcta de estas variables influye directamente en la integridad
estructural de la union, su resistencia mecénica y la posibilidad de detectar defectos
mediante ensayos no destructivos.

2.24. Defectos comunes en juntas soldadas
Los defectos en soldadura representan discontinuidades que pueden

comprometer la integridad y funcionamiento de las uniones. Su identificacion y
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caracterizacion son fundamentales para los procesos de inspeccion, especialmente
cuando se emplean métodos como los liquidos penetrantes.
2.2.4.1. Clasificacion de defectos por su naturaleza.
Los defectos mas frecuentes incluyen:
= Porosidad: cavidades formadas por gas atrapado durante la solidificacion
= Inclusiones: material no metalico atrapado en el metal de soldadura
= Falta de fusion: union incompleta entre el metal de soldadura y el metal base
= Falta de penetracion: insuficiente profundidad de la soldadura
= Socavaciones: ranuras o depresiones en el metal base adyacente a la soldadura
= Grietas: fracturas que pueden presentarse en el cordon o en la zona afectada
térmicamente
= Distorsiones: deformaciones causadas por contracciones térmicas desiguales
Estos defectos estan directamente relacionados con las variables del proceso
de soldadura, como corriente, voltaje, velocidad de avance, temperatura de
precalentamiento y técnica del soldador.
2.2.5. Técnicas de soldadura y su impacto en la calidad de las uniones
La calidad final de una unién soldada depende significativamente de las
técnicas aplicadas y el control de variables durante el proceso. Segun la
documentacidn técnica del sector, las principales variables que influyen en la calidad
son:
2.2.5.1. Variables criticas del proceso.
= Corriente de soldadura: determina la tasa de deposicion, penetracion y
velocidad de fusion
= Voltaje del arco: afecta el ancho del cordon y la apariencia superficial

= Velocidad de avance: influye en la geometria del cordon y penetracion
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= Técnica de progresion: ascendente o descendente segin posicion y material
= Temperatura de precalentamiento: crucial para evitar defectos en
determinados materiales
= Limpieza entre pases: impacta directamente en la calidad metalurgica
La adecuada seleccion y control de estos pardmetros requiere procedimientos
de soldadura bien definidos (WPS - Welding Procedure Specification) que
documenten todos los aspectos relevantes para garantizar reproducibilidad y calidad.
2.2.5.2. Impacto de la técnica en soldaduras en diferentes posiciones.
Las técnicas especificas varian segun la posicion de soldadura:
= Soldadura en posicion plana (1F/1G): permite mayor control y facilidad de
ejecucion
= Soldadura horizontal (2F/2G): requiere ajustes para contrarrestar el efecto de
la gravedad en el metal fundido
= Soldadura vertical (3F/3G): puede requerir progresion ascendente o
descendente segun el caso
= Soldadura sobre cabeza (4F/4G): la mas desafiante técnicamente, donde el
metal tiende a caer19
La habilidad del soldador para adaptar su técnica a estas diferentes posiciones
es critica para la calidad final, lo que justifica los rigurosos procesos de calificacion
descritos en la documentacion técnica.
2.2.6. Calificacion de procedimientos y soldadores
La calificacion de procedimientos de soldadura y de los soldadores es un
aspecto fundamental para asegurar la calidad de las uniones soldadas en aplicaciones

industriales.
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2.2.6.1. Procedimientos de soldadura (WPS).
Un procedimiento de soldadura especificado (WPS) documenta todas las
variables esenciales y no esenciales que deben seguirse para realizar una
soldadura de calidad. De acuerdo con experiencia laboral, se deben tomar en
cuenta las especificaciones siguientes:
= Disefio de junta detallado
= Especificacion completa del material base
= (Caracteristicas eléctricas del proceso
= Técnicas de aplicacion
= Especificacion del metal de aporte19
El primer paso para garantizar una buena calidad y afinidad de los materiales
empleados es la elaboracion y validacion de los procedimientos sefialados.
2.2.6.2. Calificacion de soldadores.
Es imprescindible la evaluacion de la capacidad de los soldadores para lograr
una correcta ejecucion de los procedimientos, esto incluye:
= Identificacion de necesidades de calificacion segun procesos, posiciones y
materiales
= Interpretacion del procedimiento de soldadura especificado
= Verificacion del equipo y materiales
= Supervision durante la ejecucion de la prueba
= Aplicaciéon de ensayos para evaluar la calidad
= Documentacion formal de la calificacion19
Esta evaluacion es vital para garantizar que el personal posea las habilidades
técnicas necesarias para ejecutar uniones soldadas de alta calidad, lo que repercute

directamente en la confiabilidad de las estructuras y componentes fabricados.
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2.2.7. Relacion entre procesos de juntas soldadas e inspeccion por liquidos
penetrantes

Al soldar, pueden salir defectos que hay que detectar con métodos de
inspeccion buenos. Los liquidos penetrantes son técnicas de inspeccion que permiten
detectar si hay defectos en la superficie de las soldaduras, sin modificar las
estructuras.

Los liquidos penetrantes resultan muy efectivos para desperfectos como:
= Qrietas superficiales
= Porosidad abierta a la superficie
= Faltas de fusion superficiales
= Socavaciones

La seleccion del proceso de soldadura influye directamente en el tipo y
probabilidad de defectos que pueden presentarse, lo que a su vez determina la
efectividad del método de inspeccion por liquidos penetrantes. Por ejemplo, si se
suelda con GMAW, se presentan defectos distintos que si usa SMAW. Es por esta
razon, que a veces hay que establecer bien los procedimientos y parametros de
inspeccion
2.2.8. Ensayos Destructivos

Estos ensayos son importantes porque permiten determinar cuantitativamente
algunas propiedades fisicas y mecénicas de los materiales como la dureza, tension,
resistencia, elasticidad, etc. Asi mismo permiten conocer cudles son sus limites,
calidad y comportamiento cuando son sometidas a estrés. Se utilizan para evaluar la
calidad, en investigacion y resolver problemas principalmente en las industrias
automotriz, construccion y aeronautica. En estos ensayos la pieza es sometida a

condiciones que la destruyen, quedando totalmente inservibles.
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2.2.9. Ensayos No Destructivos (END)

Ensayos no destructivos (END) es el término utilizado en el ambito de la
ingenieria que designa las técnicas utilizadas para evaluar la presencia o ausencia de
discontinuidades en los materiales y en las uniones soldadas, no importando el tipo,
tamafo o forma del material, sin causarles ningin tipo de alteraciébn en sus
propiedades fisicas, quimicas o dimensionales.

Los END, la inspeccion no destructiva (IND) y pruebas no destructivas
(PND) son expresiones que se utilizan similarmente para nombrar estas técnicas de
evaluacion. Este tipo de pruebas no reemplaza a los ensayos destructivos,
simplemente son su complemento.

Estas técnicas son esenciales en los disefios de ingenieria modernos, en los
procesos y tecnologias de produccion, durante el mantenimiento y diagnostico en
aplicaciones criticas como la construccion, la aeronautica y energia, para garantizar
su seguridad y durabilidad.

Las principales técnicas de inspeccion, sus ventajas y limitaciones en el
contexto de uniones soldadas se detallan a continuacion:
2.2.9.1. Principales Métodos de Inspeccion para Juntas Soldadas

1. Inspeccion Visual (VT): Esta técnica se basa en la evaluacion directa de
la superficie a través de la observacion ocular o herramientas Opticas.

Aplicacion: Deteccion de grietas superficiales, porosidad, falta de
penetracion y desalineaciones. Asi mismo, la verificacion de dimensiones
geométricas y acabado superficial.

A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas que ofrece este

método:
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Tabla 1
Ventajas y desventajas de la técnica de Inspeccion Visual

Ventajas Desventajas

= Bajo costo y rapida ejecucion = Limitado a defectos superficiales

= No requiere equipos complejos = Depende de la habilidad del inspector

= Primer filtro antes de métodos = Inefectivo para defectos
avanzados subsuperficiales

Referencia: Método basico validado por ASTM E94 y ASME Secciéon V.

2. Liquidos Penetrantes (LP): Se fundamenta en la capilaridad de fluidos
con propiedades fluorescentes o colorimétricas para revelar discontinuidades
superficiales.

Aplicacion: Identificacion de grietas < 0.01 mm de ancho en materiales no
porosos. Es ideal para soldaduras en aleaciones no ferromagnéticas.

Procedimiento:

* Limpieza de la superficie con solventes.
=  Aplicacion del penetrante (5-30 min de tiempo de dwell).

= Remocién del excedente y aplicacion del revelador.

Tabla 2
Ventajas y desventajas de la técnica de Liquidos Penetrantes

Ventajas Desventajas

= Sensibilidad a microgrietas = Solo detecta defectos abiertos a la
superficie

= Portabilidad y bajo costo operativo = Requiere preparacion meticulosa de la
superficie

= Aplicable a geometrias complejas = No funciona en materiales porosos o
recubiertos

Referencia: Normativa ASME BPVC Seccion V y EN ISO 3452-1.
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3. Particulas Magnéticas (MT): Su principio es la Induccion de campos
magnéticos para atraer particulas ferrosas a zonas de flujo disruptivo por defectos.

Aplicacion: Deteccion de grietas subsuperficiales (hasta 6 mm) en materiales
ferromagnéticos. También en la inspeccion de soldaduras en tuberias y estructuras
sometidas a fatiga.

Tabla 3
Ventajas y desventajas de la técnica de Particulas Magnéticas

Ventajas Desventajas

= Efectivo en defectos subsuperficiales * Limitado a materiales magnéticos

= Resultados inmediatos = Requiere desmagnetizacion
postinspeccion

= Detecta discontinuidades no visiblesa VT = Sensible a orientacion del defecto
respecto al campo

Referencia: Procedimientos estandarizados en ASTM E1444.
4. Ultrasonido (UT): Se basa en la emision de ondas actsticas de alta
frecuencia (1-10 MHz) y anélisis de ecos reflejados por discontinuidades.
Aplicacion: Evaluacion de falta de fusion, inclusiones y grietas internas.
Medicion de espesores y mapeo 3D de defectos mediante técnicas TOFD.
Técnicas avanzadas:
= Fase Array: Control electronico del haz para escaneos rapidos.

= Guias de onda: Inspeccion automatizada en geometrias complejas.

Tabla 4
Ventajas y desventajas de la técnica de Particulas Magnéticas

Ventajas Desventajas

= Alta precision en defectos internos = Requiere operadores certificados

= No usa radiacion ionizante » Dificultad en materiales granulares o
anisotropicos
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= Cuantificacion de tamafio y profundidad = Limitaciones en superficies rugosas
de defectos

Referencia: Avances en algoritmos de IA para andlisis de senales (2024).
5. Radiografia Industrial (RT): Su principio es la atenuacion de rayos
X/gamma al atravesar el material, registrada en pelicula o detectores digitales.
Aplicacion: Deteccion de porosidad, inclusiones y falta de penetracion en
soldaduras criticas. Documentacion grafica para auditorias de calidad.

Tabla 5
Ventajas y desventajas de la técnica de Radiografia Industrial

Ventajas Desventajas

= Imégenes detalladas de defectos = Alto costo y riesgo por radiacion

internos
= Aplicable a multiples materiales * Limitaciones en espesores >100 mm
(rayos X)
= Registro permanente de resultados Logistica compleja en campo

Referencia: Uso de detectores digitales DR/CR para reducir tiempos (2024).

6. Corrientes Inducidas (ET): Se fundamenta en la alteracion de corrientes
parasitas por discontinuidades, medida mediante bobinas.

Aplicacion: En la inspeccion de soldaduras en aleaciones conductoras (Al,
Cu). Deteccion de grietas en recubrimientos metalicos.

Tabla 6
Ventajas y desventajas de la técnica de Corrientes inducidas

Ventajas Desventajas

= Sensibilidad a defectos subsuperficiales = Solo para materiales conductores

= No requiere contacto directo = Profundidad de penetracion limitada
(<5 mm)
= Inspeccion rapida en produccion en = Interferencia por variaciones de
serie conductividad
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2.2.9.2. Comparativa de Métodos END para Juntas Soldadas

Tabla 7
Comparacion de los métodos de Ensayos no destructivos
i . . Costo
Método Defectos Detectables Profundidad Materiales .
Relativo
VT Superficiales 0 mm Todos Bajo
LP Superficiales (abiertos) 0 mm No porosos Medio
MT Superficiales/subsuperficiales <6 mm Ferromagnéticos Medio
Hasta 300 Metal
UT Internos asta ? a'es, Alto
mm plésticos
Hasta 100
RT Internos asta Todos Muy alto
mm
ET Subs. superficiales <5 mm Conductores Medio

Nota: VT = Test Visual o Inspeccion Visual. LP = Liquidos Penetrantes. MT =
Particulas Magnéticas. UT = Ultrasonido. RT = Radiografia Industrial. ET
Corrientes Inducidas.

2.2.10. Liquidos Penetrantes

La inspeccion por liquidos penetrantes (LP) es un método no destructivo
(END) ampliamente utilizado para detectar discontinuidades superficiales en
materiales no porosos. Su aplicacion en juntas soldadas permite identificar defectos
criticos como grietas, porosidad y falta de fusion, garantizando la integridad
estructural. A continuacidn, se desarrollan los principios, tipos, procedimientos y

alcances de esta técnica, respaldados por fuentes académicas actualizadas.

2.2.10.1. Principios Fisicos de la Técnica de Liquidos Penetrantes

1. Capilaridad y Tension Superficial. Los LP se basan en la capilaridad,
fenomeno donde un liquido fluye por espacios estrechos debido a la interaccion entre
fuerzas cohesivas (entre moléculas del liquido) y adhesivas (entre liquido y sélido).

La ecuacion que describe la presion capilar (P) es:
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2ycos@
P=y

w

Donde:
v: Tension superficial del liquido (N/m)
0: Angulo de contacto entre el liquido y el material

w: Ancho de la discontinuidad

Un angulo 6 < 5° asegura humectacion 6ptima, facilitando la penetracion en

grietas de hasta 0.01 mm de ancho.

2. Propiedades Clave del Liquido Penetrante

= Tension superficial: Determina la capacidad de formar meniscos concavos en

discontinuidades.

= Viscosidad: Afecta la velocidad de penetracion (valores bajos favorecen rapido

llenado).

= Contraste: Los penetrantes contienen colorantes visibles (rojos) o fluorescentes

que emiten luz bajo UV (365 nm).

2.2.10.2. Tipos de Liquidos Penetrantes y Sus Propiedades

Tabla 8
Clasificacion por Método de Remocion

Aplicacion
Tipo Sensibilidad p . Ventajas Limitaciones

Tipica
Lavable con Medi Piezas de Eliminacion Riesgo de

edia . iy

agua geometria simple rapida con agua sobrelavado
Post- Alta Componentes Mayor control ~ Requiere
emulsificable criticos en remocion emulsificador
Removible con Alta Campo o talleres No requiere Uso excesivo de
solvente pequenos agua solventes

e Clasificacion por Tipo de Indicacion
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= Visibles: Usan tintes rojos que contrastan con reveladores blancos. Ideales para
luz natural (>1000 lux).
* Fluorescentes: Emiten luz bajo UV-A (100-2000 pW/cm?). Detectan grietas

<0.01 mm.

2.2.10.3. Procedimiento de Inspeccion con Liquidos Penetrantes

1. Preparacion de la Superficie

= Limpieza inicial: Eliminacién de o6xidos, grasas y recubrimientos mediante
solventes (acetona) o métodos mecanicos (granallado). Una superficie
contaminada reduce la sensibilidad en un 60-80%.

= Secado: Aire comprimido libre de aceite o hornos a <70°C para evitar dafios

térmicos.

2. Aplicacion del Penetrante

=  Métodos: Pulverizacion, inmersion o brocha. Cubrir uniformemente con
pelicula de 20-50 pum.
= Tiempo de penetracion: 5-30 minutos (depende del material). Aleaciones de

aluminio requieren >15 minutos.

3. Remocion del Excedente

= Lavado controlado: Presion de agua <345 kPa y temperatura <40°C.
= Verificacion: Inspeccion UV o luz blanca para confirmar eliminacion

completa.

4. Aplicacion del Revelador

= Tipos: Seco (para superficies rugosas), himedo (suspensiones acuosas) o no

acuoso (maxima sensibilidad).
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Tiempo de revelado: 10-60 minutos. El revelador amplifica las indicaciones

hasta 10x.

5. Inspeccion y Evaluacion

Criterios: Segiin normas ASME BPVC Seccion V o ISO 3452-1. Las

indicaciones se clasifican por longitud, orientacion y ubicacion.

6. Limpieza Final

Remocion del revelador con agua destilada o solventes neutros para evitar

corrosion.

2.2.10.4. Ventajas y Limitaciones de la Técnica

Ventajas

Sensibilidad: Detecta grietas de 0.5 um de ancho y 10 um de profundidad.
Versatilidad: Aplicable a metales (Al, Ti, aceros), ceramicos y plasticos no
pOrosos.
Costo-efectividad: Equipos portatiles desde USD 500, ideal para inspecciones
in situ.

Limitaciones
Superficialidad: Solo detecta discontinuidades abiertas a la superficie.
Preparacion critica: Una limpieza inadecuada genera falsas indicaciones en el
30% de los casos.

Toxicidad: Algunos penetrantes contienen compuestos organicos volatiles

(VOC), requiriendo ventilacion forzada.

La inspeccion por liquidos penetrantes es un método insustituible para

evaluar juntas soldadas, combinando sensibilidad, portabilidad y bajo costo. Su
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eficacia depende de la adherencia estricta a protocolos estandarizados (ASME, ISO)
y la comprension de sus principios fisico-quimicos. Avances en nanotecnologia y
automatizacion estan expandiendo su aplicabilidad en sectores como energia nuclear

y aeroespacial, donde la deteccion temprana de defectos superficiales es critica.

2.2.11. Normativas ISO 3452 y ASTM E165 en Inspeccion de Uniones
Soldadas por Liquidos Penetrantes.

La inspeccion por liquidos penetrantes (LP) detecta discontinuidades
superficiales abiertas en uniones soldadas, como grietas, porosidad o falta de fusion,
mediante la aplicacion secuencial de penetrante, removedor y revelador. Estas
normativas guian su aplicacion en procesos industriales para garantizar fiabilidad sin
dafiar las piezas.
2.2.11.1. ISO 3452-1:2021:

Principios Generales. Publicada en mayo de 2021 por la ISO, esta norma
establece principios para ensayos por penetrantes en materiales metalicos no porosos,
como soldaduras en fundiciones y forjados. Sus principales modificaciones respecto
a la edicidon 2013 incluyen clarificacion de "familia de productos" (combinacion de
penetrante, removedor y revelador), adicion del procedimiento "sin revelador" (solo
para tipo I fluorescente) y actualizaciones técnicas al estado del arte.

Requisitos clave: Secuencia: precleaning, aplicacion de penetrante (5-60
min), remocidn de exceso, revelado e inspeccion bajo luz blanca o UV-A (365 nm).

Temperatura: 10-50°C; personal calificado per ISO 9712.

Sensibilidad: niveles por ISO 3452-2; designacion como "I Aa Nivel 2"
(fluorescente, agua, polvo seco).

En soldaduras, aplica para detectar defectos abiertos, con controles en Annex

B para validar parametros.
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2.2.11.2. ASTM E165/E165M-23:

Prdctica para Industria General. Aprobada en julio de 2023 por ASTM,
cubre procedimientos para materiales ferrosos/no ferrosos y no metalicos no porosos,
ideal para inspecciones en proceso, finales o mantenimiento de soldaduras.
Actualizaciones desde 2018 enfatizan seguridad, compatibilidad de materiales y
referencia a E543 para agencias NDT; no define criterios de aceptacion, que
requieren codigos separados.

Requisitos clave:

Temperatura: 4-52°C; secuencia similar a ISO, con énfasis en remocion
cuidadosa para evitar enmascarar defectos.

Productos: clasificados por tipo (I-III) y método (A-E); compatible con
plasticos/ceramicas.

Ambas normativas son complementarias en soldaduras; ISO es
global/europea, ASTM predominante en EE.UU./industria general.
2.2.11.3. Aplicabilidad en la Industria.

En soldaduras (a tope, filete), LP es econdmico para defectos superficiales en
petroleo, aeroespacial y construccion, previniendo fallas catastroficas. ISO 3452
integra con ASME V; ASTM con cédigos como API 650. Estudios recientes
confirman su efectividad en aceros recubiertos, con penetracion limitada por
coatings. Muestra indicaciones en soldadura post-LP.
2.2.11.4. Comparacion de Normativas.

A continuacion, la tabla 2 muestra una comparacion entre las Normativas ISO 3452-

1:2021 y ASTM E165/E165M-23
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Tabla 9

Comparacion entre las Normativas 1SO 3452-1:2021 y ASTM E165/E165M-23

Aspecto ISO 3452-1:2021 ASTM E165/E165M-23

Principios generales, _ ‘ ‘
Enfoque Practica general industria

familias de productos
Modificaciones Clarificacion productos, Actualizaciones seguridad
recientes sin revelador (2021) (2023)
Temperatura estandar 10-50°C 4-52°C

S ‘ No incluidos (acuerdos
Criterios aceptacion No incluidos (ver codigos)
especificos)

Aplicacion soldaduras  Alta, con ISO 3452-2/3 Alta, en proceso/mantenimiento

2.3. Definicion de términos basicos.

1.

Aceptacion o Rechazo de Soldaduras. Evaluacion final basada en los criterios
normativos y especificaciones técnicas que determina si una junta soldada es apta

para Su uso.

Aplicacion de Penetrante. Proceso de cubrir completamente la superficie con liquido

penetrante, asegurando una distribucion uniforme sobre toda la zona a inspeccionar.

Condiciones Ambientales. Factores como temperatura y humedad que deben

controlarse para asegurar la eficacia de la inspeccion con liquidos penetrantes.

Desarrollador. Material aplicado después del liquido penetrante para absorber y

resaltar el penetrante en las discontinuidades, formando indicaciones visibles.

Discontinuidad. Interrupcion en la estructura del material, como grietas, poros o
inclusiones, que puede afectar la integridad de la soldadura y es detectable mediante

liquidos penetrantes.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

Eliminacion del Exceso de Penetrante. Etapa en la que se limpia cuidadosamente el
penetrante sobrante de la superficie sin eliminar el penetrante atrapado en defectos.
Indicacion. Manifestacion visible del liquido penetrante que ha salido a la superficie
a través de discontinuidades, permitiendo su deteccion visual.

Indicacion No Aceptable. Resultado de la inspeccidon que representa una
discontinuidad con dimensiones o caracteristicas que comprometen la seguridad o
calidad del componente.

Inspeccion Visual. Examen realizado bajo luz visible o ultravioleta para identificar
indicaciones de discontinuidades tras la aplicacion del desarrollador.

Liquido Penetrante. Sustancia que se aplica sobre la superficie para filtrar y penetrar
en discontinuidades abiertas, facilitando su visualizacion tras aplicar un revelador.
M¢étodo No Destructivo. Técnica utilizada para evaluar la calidad y detectar defectos
sin deteriorar ni alterar la integridad del componente inspeccionado.

Norma ASTM E165. Estandar que especifica el método para la inspeccion de
liquidos penetrantes, sus criterios y aplicaciones en soldaduras.

Preparacion de la Superficie. Proceso de limpieza y secado de la zona a inspeccionar
para asegurar que no existan contaminantes que impidan la penetracion adecuada del
liquido.

Registro de Inspeccion. Documento donde se consignan los datos obtenidos durante
la inspeccion incluyendo caracteristicas de las discontinuidades detectadas y
resultados.

Tiempo de Penetracion. Periodo durante el cual se deja actuar el liquido penetrante

para que penetre en las discontinuidades antes de eliminar el exceso superficial.
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2.4. Formulacion de Hipdtesis
2.4.1. Hipotesis general
La elaboracion de un manual estandarizado para la inspeccion de juntas soldadas
con liquidos penetrantes mejorara significativamente la calidad y efectividad del
proceso de inspeccion, reduciendo inconsistencias y aumentando la tasa de

deteccion de defectos.

2.4.2. Hipotesis especificas

= Los liquidos penetrantes son mdas efectivos en la deteccion de defectos
superficiales que en la identificacion de defectos internos en juntas soldadas.

= La comparacion de la técnica de liquidos penetrantes con otros métodos de
inspeccion no destructiva revelard que, aunque cada método tiene sus ventajas,
los liquidos penetrantes ofrecen una solucion mas econdmica y rapida para
ciertos tipos de inspeccion.

= Las normativas y estandares de calidad influyen significativamente en la
implementacion y efectividad de los procesos de inspeccion de juntas soldadas,
afectando la eleccion del método de inspeccion utilizado.

2.5. Operacionalizacion de las variables

Tabla 10
Operacionalizacion de las variables

Definicion Definicion

Variable ] Dimensiones Indicadores
Conceptual Operacional
Documento Conjunto de
técnico que documentos .,
Manual de q ) .. Y - Inclusion
.. establece guias practicas
Procedimientos } - Estructuray de
protocolos, pasos que describen las ) .
para la contenido del normativas y
) ., ordenados y etapas detalladas ,
inspeccion de o ) manual estandares
; criterios parala ~ para realizar la .
juntas soldadas ) ., ) ., vigentes
ejecucion inspeccion con
sistematica y liquidos
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Definicion Definicion
Variable . Dimensiones Indicadores
Conceptual Operacional
estandarizada de  penetrantes,
la inspeccion de  garantizando
juntas soldadas.  uniformidad y
control.
Material liquido ~ Compuestos
con baja quimicos - Porcentaje
viscosidad y aplicados sobre la de defectos
tension superficie a . detectados
i ] i - Tipo de .
superficial, que inspeccionar, que . .. segun tipo de
Liquidos penetra en después de un q penetrante
. - . penetrante
Penetrantes discontinuidades  tiempo de (visible
. ., v ) ‘7
abiertas en la penetracion y Comparacion
. ) fluorescente)
superficie de las  revelado permiten con otros
juntas soldadas visualizar métodos de
para su pequenas END
deteccion. discontinuidades.
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3.1.

CAPITULO III: METODOLOGIA
Disefio metodologico.
El disefio metodologico se estructura como un proceso secuencial y
sistematico para desarrollar un manual de procedimientos basado en normas
internacionales (ASTM, ISO) y evidencia empirica. Combina tres etapas clave:
= Analisis critico de procedimientos existentes: Revision documental de
protocolos de inspeccion y casos de estudio industriales.

= Validacion experimental: Pruebas controladas en juntas soldadas con defectos
artificiales y naturales.

= Integracién de mejores practicas: Sintesis de resultados técnicos y
recomendaciones normativas.

3.1.1. Tipo de investigacion.

= Aplicada: Busca resolver un problema concreto (falta de estandarizacion en
inspecciones LP) mediante un producto tangible (manual).

= Descriptiva-Explicativa: Describe los procesos actuales de inspeccion y explica
la relacion entre variables técnicas (tiempo de penetracion, sensibilidad del
revelador) y deteccion de defectos.

3.1.2. Nivel de investigacion.

= Exploratorio: Identifica vacios en los protocolos actuales.

3.1.3. Diseiio de investigacion.

Mixto: Integra datos cuantitativos (tablas de deteccion) y cualitativos (protocolos

de limpieza).
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3.1.4. Enfoque de la investigacion.
El enfoque es cuantitativo, ya que se basa en la obtencidn y anélisis de datos
objetivos, medibles y verificables sobre la presencia y tipo de discontinuidades en
juntas soldadas.

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion
La poblacion esta constituida por todas las juntas soldadas realizadas en los
componentes metalicos (tuberias, estructuras, recipientes) de la empresa o proyecto
en estudio que requieren ser inspeccionadas mediante liquidos penetrantes

conforme a los estandares internacionales

3.2.2. Muestra

La muestra se selecciona mediante un muestreo intencional o dirigido, eligiendo
aquellas juntas soldadas que representen diferentes tipos de uniones, posiciones de
soldadura, materiales base y métodos de soldadura empleados. El tamafio de la
muestra se determina en funcion de la cantidad total de juntas producidas durante el
periodo de estudio y la criticidad de los componentes, siguiendo criterios

normativos y de aseguramiento de calidad

3.3. Técnicas y procedimientos de recoleccion de datos
Técnicas a emplear.

= Latécnica de observacion directa para modelacion de los resultados; a través del
disefio de registro estructural en formato Excel, tanto para la variable X, como
para la variable Y, de esta manera serda mucho maés precisa el ingreso de los
datos observados en el tiempo propuesto para cada andlisis de muestra.

= Las técnicas cuantitativas facilitaran la propuesta de modelos para la
elaboracion y analisis de las hipotesis propuestas.
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Descripcion de los instrumentos.

Mediante la aplicacion de un sistema de inspeccion y monitoreo por ensayos
no destructivos a las juntas de las soldaduras, en el cual se identificara cual de las
de 3 pruebas (superficiales, volumétricas y herméticas) establecidas, se ajusta mejor
a la soldadura de juntas.

3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion.

La informacion serd procesada mediante el andlisis descriptivo estadistico
empleando el SPSS 22, en la confiabilidad de los resultados; asi mismo se optara por
el disefio factorial, para delimitar los pardmetros de estudio entorno a la manipulacion
de variables, para acoplar, las condiciones mas efectivas para la realizacion de la

investigacion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. Elaboracion del Manual de Procedimientos para la inspeccion de juntas soldadas
con liquidos penetrantes.

Para redactar un Manual de Procedimientos para la Inspeccion de Juntas
Soldadas con Liquidos Penetrantes, es fundamental seguir un enfoque sistematico
que asegure la claridad y efectividad del documento. A continuacion, se detallan los
pasos a seguir:

1. Definicion del Alcance y Objetivo
o Establecer el propésito del manual: definir qué se busca lograr con la
inspeccion de juntas soldadas.
o Delimitar el alcance: especificar qué tipos de juntas soldadas y qué
materiales seran objeto de inspeccion.
2. Revision de Normativas y Estandares
o Investigar y compilar las normas aplicables (por ejemplo, ASTM E165 o
ISO 3452) que regulan la inspeccion con liquidos penetrantes.
e Incluir requisitos especificos relacionados con la seguridad y calidad
3. Descripcion del Proceso de Inspeccion
o Detallar cada etapa del proceso de inspeccion con liquidos penetrantes:
o Preparacion de la superficie: limpieza y desengrasado.
o Aplicacion del penetrante: tipos de penetrantes y métodos de
aplicacion.
o Tiempo de penetracion: especificar el tiempo recomendado.
o Remocion del exceso de penetrante: técnicas adecuadas.
o Aplicacion del revelador: tipos y métodos.

o Inspeccion visual: criterios para la evaluacion de indicios.
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S.

6.

7.

8.

9.

Equipos y Materiales Necesarios
o Listar todos los equipos requeridos, como:
o Liquidos penetrantes (tipo visible o fluorescente).
o Reveladores (en polvo o liquido).
o Equipos de proteccion personal (EPP).
e Incluir instrucciones sobre el uso y mantenimiento de estos equipos.
Criterios de Aceptacion y Rechazo
e Definir claramente los criterios que determinarédn si una junta soldada es
aceptable o no, basados en las normativas revisadas.
e Incluir ejemplos visuales de defectos comunes identificados durante la
inspeccion.
Capacitacion del Personal
o Describir los requisitos para la capacitacion del personal encargado de
realizar las inspecciones, incluyendo certificaciones necesarias.
Documentacion y Registro
o Establecer un formato para documentar los resultados de las inspecciones,
incluyendo:
o Registro de las condiciones iniciales.
o Resultados obtenidos.
o Acciones correctivas si s necesario.
Revision y Actualizacion del Manual
e Programar revisiones periddicas del manual para asegurar que se manteng
actualizado con las tltimas normativas y tecnologias en inspeccion.

Anexos

a
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e Incluir cualquier informacién adicional relevante, como tablas de
comparacion, graficos o ejemplos practicos que faciliten la comprension del
proceso.

Siguiendo estos pasos, se pudo desarrollar un manual claro y funcional que guie
eficazmente a los inspectores en la evaluacion de juntas soldadas utilizando
liquidos penetrantes. Ver Anexo 01

4.2. Efectividad del test visual de liquidos penetrantes
La inspeccion visual a través de liquidos penetrantes (LP) aprovecha la
propiedad de la capilaridad para infiltrar liquidos colorantes (visibles o fluorescentes)
en discontinuidades superficiales, que luego se hacen visibles con un revelador. Esta
técnica permite una alta sensibilidad para defectos abiertos y es adecuada para

evaluar cualquier material no poroso, incluyendo metales y ceramicas.

Uno de los métodos para cuantificar la eficacia para detectar defectos
superficiales en juntas soldadas mediante la inspeccion de LP es a través del modelo
estadistico de probabilidad de deteccion (POD) que mide la probabilidad para
detectar un defecto usando este ensayo no destructivo y que depende del tamafio del
defecto. Vera et al (2023) a través del modelo POD han encontrado que la efectividad
para detectar defectos superficiales en juntas soldadas va a variar dependiendo del
tipo de LP empleado, concluyendo que los LP fluorescentes permiten detectar
defectos mayores o iguales a 7,515 mm, mientras que los LP visibles requieren

tamafios mayores o iguales a 8,688 mm.

4.2.1. Ventajas

e Alta sensibilidad para detectar grietas minimas (hasta 0.01 mm) en la

superficie.
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e Costo relativamente bajo y facilidad de implementacion, lo que permite
inspeccion in situ sin necesidad de equipos complejos.

e Versatilidad, aplicable a diversas geometrias y materiales no ferrosos y
ferrosos.

e Complementa eficazmente la inspeccion visual directa simple, aumentando

la deteccidn sin necesidad de altos costos.

4.2.2. Limitaciones
e Limitada unicamente a discontinuidades abiertas a la superficie.
e Requiere preparacion cuidadosa de la superficie para evitar falsos
resultados.
e La interpretacion puede ser subjetiva, demandando inspectores calificados

para evitar errores.

4.3. Comparacion con Otros Métodos No Destructivos
La Probabilidad de deteccion (POD)

Tabla 11
Comparacion de END mediante POD

Método Tamafio minimo POD a Comentario
detectado (mm) 90% (mm)

Liquidos Penetrantes Mejor sensibilidad
0.01 0.12 .
fluorescentes (LPF) superficial
Liquidos Penetrantes 0.05 0.20 Menor sensibilidad que
visibles (LPV) ' ' fluorescente
Alt tracio tect
Ultrasonido (UT) 0.1 0.15 1 PEnetracion, d ceen
interno y superficie
Muy efectivo para
Radiografia (RT) 0.2 0.30 defectos volumétricos

grandes
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Nota: Adaptado de Vera, J., Caballero, L., Taboada, M. (2023, julio 17-21).
Capacidad del método de liquidos penetrantes para detectar defectos en soldadura.
21st LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and

Technology. Buenos Aires, Argentina.

Tabla 12

Comparacion de varios métodos de END

Defectos Tipo de
Método J Profundidad  Ventajas Limitaciones
Detectados Defectos
Liquidos Grietas, Alta Solo
Penetrante  Superficiales  poros Superficie  sensibilidad,  superficie,
s (LP) abiertos bajo costo preparacion
) Inclusion Detalle Requiere
Ultrasonid Internos y N Hasta 300 . d .
. es, falta interno, cuan-  entrenamiento
o (UT) superficiales ., mm . .,
fusion tificacion avanzado
. Imagen
Radiografi Inclusion Hasta 100 = Costoso,
(RT) Internos es, poros mm permanente radiacion
a
P detallada
: Grietas Solo
Particulas  Superficiales en Alta materiales
Magnética y sub- ) Hasta 6 mm sensibilidad
. materiale ferro-
S superficiales en aceros o
s ferrosos magnéticos
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Tabla 13

Analisis de Costos y Operatividad de LP vs UT y RT

Costo Unitario

Tiempo Requiere
Método Aproximado Portabilidad
Inspeccion Especializacion
(USD)
Liquidos Rapido
50-150 ' Alta Moderada
Penetrantes (minutos)
Medio
Ultrasonido 2000 - 5000 Moderada Alta
(horas)
] Lento ]
Radiografia 5000 - 15000 Baja Alta
(horas/dias)

El cumplimiento de normativas y estandares internacionales es crucial para

garantizar que los procesos de inspeccion con liquidos penetrantes sean confiables,

seguros y reproducibles, a continuacion, se presenta un andlisis de las principales

Normas aplicables a la inspeccioén por LP:

Tabla 14

Principales normas aplicables a la inspeccion por LP

Impacto en la

Requisitos y
Descripcion  Alcance y Inspeccion con
Norma Procedimientos
General Aplicacion Liquidos
Clave
Penetrantes
Practica Procedimiento  Define requisitos  Proporciona
ASTM . . . . .
6 estandar para sy criterios para preparacion  directrices
E165-
la inspeccion  para la de superficie, estandarizadas
23
con liquidos  deteccion de aplicacion del claves que
(2023) : - :
penetrantes discontinuidad  penetrante, garantizan
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Impacto en la

Requisitos y
Descripcion  Alcance y Inspeccion con
Norma Procedimientos
General Aplicacion Liquidos
Clave
Penetrantes
en materiales  es tiempo de uniformidad y
metalicos. superficiales penetracion, reproducibilidad en
en materiales remocion del las pruebas con
metalicos. exceso, uso de liquidos penetrantes.
revelador y
evaluacion
visual.
Aplicacion
' Detalla el uso de
practica
Préctica penetrantes
enfocada en Mejora la eficiencia
estandar para lavables con ) )
procesos . en inspecciones de
el método . . agua, incluyendo '
ASTM industriales produccion en masa,
lavable con el uso correcto
E1418 donde se facilitando limpieza
agua de del emulsificante
(2020) ‘ requiere un _ rapida 'y
liquidos y la técnica para
método _ minimizando falsos
penetrantes ) evitar o
eficiente y con positivos.
visibles. incertidumbre en
uso de agua
o resultados.
para limpieza.
Codigo Aplicable en Establece
Garantiza que las
estructural de  estructuras criterios de . ‘
inspecciones con
AWS  soldadura soldadas de aceptacion/recha )
liquidos penetrantes
DI1.1/  para acero, acero en Zo para
cumplan con niveles
DI1.1 integrando industrias de discontinuidades
‘ de calidad
M normas para  construccion,  detectadas con .
‘ . . requeridos para
(2018) inspeccion puentes y liquidos
. ‘ soldaduras
con liquidos  construccioén penetrantes, )
estructurales criticas.
penetrantes. naval. ademas de
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Impacto en la

Requisitos y
Descripcion  Alcance y Inspeccion con
Norma Procedimientos
General Aplicacion Liquidos
Clave
Penetrantes
requisitos
minimos para la
inspeccion.
Proporciona
Guia para la
‘ ' Asesoria pautas para
inspeccion de _ -
técnica para evaluar la Facilita la toma de
soldaduras y . o o
. seleccion aplicabilidad y decisiones en
seleccion de
adecuada de limitaciones de practicas industriales
AWS  métodos
técnicas END  los liquidos para llevar a cabo
B1.10 END,
en funcion de  penetrantes, inspecciones
incluido el _ o .
tipos de sugiriendo la efectivas y costo
uso de o '
defectos y combinacion con  eficientes.
liquidos
materiales. otros END segun
penetrantes. ]
necesidad.
Estandares Establece
para ensayos metodologias
Usado
no detalladas para
‘ ampliamente Asegura rigurosidad
destructivos ensayo,
ASME en plantas de . documental y
en evaluacion,
BPVC generacion de ' técnica, fomentando
~ componentes registro y -
Seccid energia, la trazabilidad y
de calderas y . rechazo. Impone ‘
nV . petroquimica, o control preciso en
recipientes a requisitos
(2023) sectores donde inspecciones con

presion,
incluye
liquidos

penetrantes.

la seguridad es

critica.

estrictos de
documentacion y
competencia del

personal.

liquidos penetrantes.
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Impacto en la

Requisitos y .
Descripcion  Alcance y Inspeccion con
Norma Procedimientos
General Aplicacion Liquidos
Clave
Penetrantes
Norma Define
internacional  Industria procedimientos Estandariza la
para la internacional,  generales, practica global,
ISO realizacion de multiple requisitos de facilitando
3452-  pruebas por sector, equipos, interoperabilidad y
1 liquidos metalurgia, sensibilidades,y  reconocimiento
(2024) penetrantes y  aeroespacial, condiciones internacional de los
evaluacion de petroquimica,  ambientales para resultados de
discontinuida  etc. ensayos fiables y  inspeccion.
des. comparables.
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CAPITULO V: DISCUSION
5.1. Discusion de resultados
La investigacion enfocada en los procesos de inspeccion de juntas soldadas
mediante liquidos penetrantes (LP) mostrd que esta técnica es altamente efectiva
para la deteccion de defectos superficiales como grietas, poros, y faltas de fusion
visibles en la superficie del material. Los resultados respaldan la aplicacion
rigurosa de normas internacionales, principalmente ASTM E165-23 y AWS
D1.1/D1.1M:2018, que establecen protocolos precisos para la preparacion de
superficie, aplicacion del penetrante, remocion del exceso, uso del revelador y

evaluacion visual, garantizando calidad y reproducibilidad.

Comparativamente, aunque los liquidos penetrantes no detectan defectos internos
profundos como los identificados con ultrasonido o radiografia, su sensibilidad
para discontinuidades superficiales pequefias es insuperable, detectando defectos
tan minimos como 0.01 mm. La implementacion del manual de procedimientos
desarrollado, basado en dichas normativas y validado experimentalmente, permite
uniformizar el proceso de inspeccion y disminuir la variabilidad de los resultados,

lo que se traduce en una mayor confiabilidad y reduccion de fallos estructurales.

Se ha observado que el método depende de la preparacion de la superficie y de la
habilidad del inspector, puntos que las normativas vigentes piden para evitar
errores. También, se debe de acotar que es importante seguir las Normas para que
todo funcione correctamente, ya que algunos liquidos penetrantes tienen

elementos toxicos en su composicion.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

= La inspeccion con liquidos penetrantes es un método no destructivo esencial y
confiable para detectar discontinuidades superficiales criticas en juntas soldadas,
siendo aplicable a una variedad de materiales no porosos.

= La efectividad de la técnica se maximiza cuando se respetan rigurosamente las
normas internacionales como ASTM E165, ASTM E1418, AWS D1.1 y ASME
BPVC Seccion V, que orientan pasos y criterios técnicos para garantizar
resultados reproducibles y aceptables.

= El desarrollo y aplicacion del manual de procedimientos ajustado a estas
normativas contribuye a la estandarizacion, mejora continua y profesionalizacion
del proceso de inspeccion, reduciendo la probabilidad de errores humanos.

= La inspeccion con liquidos penetrantes debe integrarse con otras técnicas END
como ultrasonido y radiografia para una evaluacion integral, especialmente para
detectar defectos internos o subsuperficiales.

= La capacitacion continua y certificacion del personal inspector, conforme a
normativas ISO 9712 y ASNT SNT-TC-1A, es fundamental para mantener la

confiabilidad y seguridad del proceso.

= La inspeccion con liquidos penetrantes es un método clave para encontrar fallas
en la superficie de las soldaduras, y se puede usar en muchos materiales.

= Esta técnica funciona mejor si se siguen las normas internacionales como
ASTM E165, ASTM E1418, AWS D1.1 y ASME BPVC Seccién V, que dan
instrucciones para obtener resultados confiables.

= Crear y usar un manual de procedimientos basado en estas normas ayuda a que

la inspeccion sea mas estandar, mejor y profesional, lo que reduce los errores.
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= Es bueno usar la inspeccion con liquidos penetrantes junto con otras técnicas,
como ultrasonido y radiografia, para revisar todo, sobre todo para encontrar
defectos dentro o debajo de la superficie.

= Es muy importante que el personal esté bien capacitado y certificado, segun las
normas ISO 9712 y ASNT SNT-TC-1A, para que la inspeccion sea segura y

confiable.

6.2. Recomendaciones

= Implementar capacitaciones técnicas certificadas para el personal que realiza
inspecciones por liquidos penetrantes, asegurando el cumplimiento de normas y
procedimientos.

= Adoptar el manual elaborado como guia estandar de inspeccion para todas las
actividades de control de calidad en juntas soldadas dentro de la organizacion.

= Realizar mantenimientos periddicos y controles de calidad del equipo y quimicos
empleados para evitar deterioro que pueda afectar la sensibilidad y resultados.

= Integrar programas complementarios de END, combinando liquidos penetrantes
con ultrasonido y radiografia de acuerdo a la criticidad y tipo de defectos
esperados en cada proyecto.

= Establecer sistemas rigurosos de documentacion y trazabilidad, siguiendo los
lineamientos de ASME y ISO, para auditar y validar constantemente la eficacia

del proceso de inspeccion.
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ANEXO 01. Manual de Procedimientos
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PROCEMMIENTO FECHA

2510242025

Procedimients para Mspaceion e gwdos penelrantes visibles
sepin ka normativa ASTM E165, 150 3452

REVISIGN: [+]

PROYECTO:

OBJIETIVO

El objctive prncipal del manual es  detectar
discontinuidades  superficiales en juntas soldadas,
como porosidad, grictas, inclusiones v falta de fusion,
que pucden afectar ln integridad estructural ¥ el
rendimicnto de las uniones soldadas. La metodologia
de imspeccian mmplica ¢l uso de liquidos penctrantes,
siguiendo normmativas como ASTM E165 ¢ 150 3452,
Ademas, se busca ascgurar la calidad v segunidad de
las estrucmras soldsdes  mediante  inspecciones
periodicas y analisis de tendencias pora prevenir falios
catastrificos, especialmente en sectares criticos como
la construcciom civil v la mdusina energética. El
manual tambi¢n debe proporcionar un procedimiento
estandarizado  para s aplicacion  de  liguidos
penetrantes, incluyendo capacitacion del personal v
documentacion detallada de cada inspeccion.

ALTCANCE

Este procedimiento tiene como alconce la deteccion de
discontinuidades  superficiales en juntas soldadas
mediante  ligmdos  penctrantes,  sigmiendo  las
normativas ASTM EI65 e 150 3452, Aplica a
materiales metilicos y no metalicos, v comprende la
preparacion, aplicacion del penctrante, revelado vy
cvaluacion, con capacitacion del personal y registro de
INSPCCCINCS.

DMWUMENTOS DE REFERENCIA

=  ASTM El65

& [50) 3452
ASTM El65: Esta noma cubre los procedimientos
para la inspeccion de penetracion de materiales,
discfiada para detectar discontinuidades shiertas en la
superficie, como grictas o falta de fusion, en materiales
metilicos y no metalicos.
IS0 3452: Similar a ASTM EIAS5, esta norma
internacional establece los métodos para la mspeccion
con liquidos penetrantes, enfocada en la deteccion de
defectos superficiales en matenales, asegurando la
calidad y confishilidad del proceso de mspeccion.

DEFINICIONES

-Ensayos por ligmidos penetranies: son un método de
mspeccion no  destructiva  (END)  discfisdo  para
detectar discontinuidades superficiales en materiales
solidos no porosos. Este método se basa en el principio
de capilaridad. donde un liquido penetrante, con baja
tension superficial, se infiltra en las grictas o defectos
ghiertos a la superficie del material. Posteniormente, se

elimina el exceso de liquide v se aplica un revelador
que  absorbe el penctramte  atrapado en  las
discontimuidades, permiticndoe visualizar los defectos
mediante una reaccion quimica o fluorescencia bajo
luz ultravioleta. Los ensayos por liquides penctrantes
son amplismente utilizados en la inspeccion de
materiales metdlicos, cerdmicos v plsticos, ¥ son
regulados por normativas como ASTM E165 ¢ 150
3452

-Juntas soldadas: son uniones entre dos o mas piczas
de material, generalmente metilicas, que s¢ logran
mediants el proceso de soldadura. En este proceso, s¢
aplica calor para fundir los bordes de las piezas,
permitiendo que se mezclen v formen una unon solida
una ver ecnfrisdes. Las  jumias  soldadas  som
fumdamentales en la fabricacion ¥ construceion, ya que
proporcionan  resistencia v durabilided a3 las
estructuras. Existen varios tipos de juntas soldadas,
como juntas a tope, traslapadas, en T, de esquina y de
borde, cada wna con caracleristicas cspecificas y
aplicacioncs en diferentes industrias.

RESPONSABILIDADES
= Jefe de Proyecto

* (icstion de Recursos: CGiestionar ol recurso
humane necesaro para la cormecta cjecucion
de los mabajos de inspeccion, asegurando el
cumplimiento del presente procedimiento.

s  Aprobacion del PDT: Aprobar el Plan
Detallado de Trabajo (PDT) comespondiente
a la inspeccion de juntas soldmdas por
liquidos penetrantes.

*  Suwpervisor QAT

*  Supervision de In Ejecucion: Supervisar la
correcta ejecucion del presents
procedimiento de inspeccidn.

«  Verificacion y Control de Registros: Verificar
y controlar que los registros correspondicnics
se presenten cn coerdinackn con ol Ingenicro
Residente.

* Archivado de Documenios: Archivar los
registros generados en el Dossier de Calidad
del Proyectn,

*  Ingeniero de Seguridad ¥ Medio Ambiente

o Cumplimicnio  Normative:  Verificar el
cumplimiento de las  normas v
reglamentaciones de Segundad, Salud v
Medio Ambienie establecidas por la empresa
v las normas intemas.,
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PROYECTO:

s Planificacion de Seguridad: Generar, revisar
¢ implementar el plan de Scgundad, Salud v
Medio Ambicnte para las actividades de
inspeceion.

» Capacitacion del Personal: Dar a conocer al
personal las politicas de seguridad de la
empresa v el Reglomeno  Intemo  de
Seguridad.

&  FEvaluacion de Riesgos: Evaloar ¢ mstruir al
personal sobre los ricsgos asociados con los
trabajos de inspeccian.

s Acciones Correctivas: Coordinar las scciones
comectivas para mutigar los riesgos de
acuerdo al Plan de Seguridad.

s  Cumplimicnto del IPER: Venficar que sc
cumplan todas las recomendaciones del IPER
{Informe  Preliminar de  Evaluacion de
Riesgos).

+ Documentacion de Segundad: Verificar gue
todos los documentos de gestion de seguridad
s encuentren disponibles en campo.

*  Inspector Nivel | SNT-TC-1A

+  Ejecucion del Ensayo: Realizar el ensayo de
ligquidos penetrantes segim las
especificaciones téemeas establecidas.

*  Verficacion de la Ejecucion: Venficar la
comreeta ejecucion del ensayo por parte del
personal bajo su supervision.

*  Inspector Nivel 11 SNT-TC-1A

* Reabizacion ¢ Interpreiacion del Ensayo:
Realizar ¢ interpresar los resultados del
ensayo de liguidos penctranies.

s  Firmade Reportes: Ser responsable de firmar
los reportes de inspeccion generados a partic
de los resultados del ensayo.

RECURSDE
*  Personal
*  Jefe de Proyecto
*  Ingeniero de Segundad y Medio
Ambiente
*  Supervisor QAT
*  Equipos, herramicntas y EPP.

LE'Q'I.FIDDS PEMETRANTES

Los liquidos penctrantes son esenciales pama la
deteceion de discontinuidades superficiales en las
juntas seldadas. Existen dos tipos principales:

» Ligudos Pencirentes Yisibles: Esios liquidos
son colorados v permiten la deteccion visual de
defectos sin necesidad de tluminacion cspecial.
Son  ideales para  aplicaciones donde la
accesibilidad es imitada o donde se requicre
una inspeccion rapida.

# Ligudos Penctrantes Fluorescentes: Estos
liquidos  emiten fluorescencia  bajo  lux
ultravioleta. lo que permite una deteccion mas
sensible de defectos. Son particularmente atiles
en ambientes oscuros o cuando se requiere una

inspeccion mas detallada,

Limpiadores

Los limpiadores sonm cruciales para  preparar
adecuadamente la superficic antes de la aplicacion del
penctrante, Sc wtilizan para climinar contaminantcs
que podrian interferir con ¢l proceso:

+ Solventes: Unlizados para disolver grasa,
aceitcs ¥ oiros confaminantes organicos. Es
importante elegir solventes compatibles con el
material base para evitar dafios.

+ Deterpentes: Empleados para eliminar residuos
inorginicos y particulas finas. Los detergentes
suelen ser mds seguros para el personal y el
medio ambiente que los solventes.

Desarrolladores

Los desarrolladores son sustancias que se aplican
despuis del penctranic para resaltar las indicaciones de
defectos:

+ Desarrolladores en Polvo: Se aplican sobre la
superficie tratada con pencirante visible para
resaltar las indicaciones. Son faciles de aplicar
¥ proporcionan un conirasie claro.

s Desarrolladores Liguidos: Lilizados
principalmente con  liquidos penctrantes
fluorescentes, estos desarrolladores ayudan a
mejorar la visibilidad de las indicaciones hajo
luz ultravioleta.

Equipos de Proteccion Personal (EPP)
El uso adecuado de EPP es fundamental para
garantizar la seguridad del personal durante el proceso

de inspeccion:
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* (uantes: Protegen las manos del contacto
directo con liguidos penctrantes y limpiadores,
que pueden ser irmitantes o taxicos.

» (afas de Scguridad: Evitan que los liguidos

cniren en contacto con los ojos,
proporcionando proteccion contra salpicaduras
accidentales.

+ Ropa Adecuads: Incluye batss o trajes que
cubren la piel ¥ protegen la ropa personal del
contacto con sustancias quimicas.

Herramientas de Inspeccion
Las herramientas de inspeccion som esenciales para
evahuar adecusdamente 1as juntas soldadas:

* Linterna: Proporciena iluminacion adicional
para mejorar la visibilidad de las indicaciones,
cspecialmente cn arcas poco ilnminadas.

# Lupa: Permite una inspeccion mas detallada de
las mdicaciones detectadas, ayudando a
identificar defectos menores que podrian pasar
desapercibidos a simple vista.

s Equipe de Medicion: Incluye catibradores v
micrimetros para medir el tamafo y forma de
las indicaciones detectadas, proporcionando
datos cusntitativos para el analisis posterior.

REQUISITOS GENERALES

Lo trabajos de inspeccion por liquidos penctrantes se
realizarin conforme a la especificacion tecmea del
cliente 1 AGK07-5-CMP-6-ET-002. Los kits de liquidos
penetrantes  ufilizados deberdn  cumplir con  los
requisitos v cspecificaciones cstablecidos por la norma
ASTM El65, que define los estandares para la prucba
de ligudos penctrantes. Ademas, se deberan cumplic
con las normas 150 3452, que cstablecen los requisiios
generales para ef ensayo de liguidos penetrantes.
Como requisitos minimos, los kits deberdn inclur
certificados  de  fabricacion  gque  garanticen  su
conformidad con estas normas. La inspeccion se
realizami ascgurande gue todos los materiales v
procedimientos cumplan con las especificaciones
tecnicas y normativas aplicables. parantizsndo la
calidad y precision de los resultados obtenidos.

PROCEDIMIENTO

Preparacién de la Superficie

La preparacion adecuada de la superficic es
fundamental pars  asegurar que el proceso de
inspeccion sea efectiva:

w

Limpieza:

Es crucial retirar cualquier contaminante, como aceite,
grasa, dwido o pintura, utilizando un limpiador
adecusdo. Esto se logra mediante < uso de solventes o
detergentes que scan compatibles con €l material base
para evitar dafios. La limpiczn debe ser exhausoiva
para ascgurar que la superficic este libre de cualguier
susiancia que pueda interferir con la penetracion del
liguido.

Inspeccidn Visual Preliminar:

Realizar una mspeccion visual inicial para identificar
areas problematicas gue puedsn requoerir stencion
especial durante el proceso de inspeccion. Esta etapa
ayuda a detectar defectos superficiales evidentes que
podrian interferir con la aplicacion del penetmnte. La
mspeccion  wisual preliminar  {ambién  permite
plamificar el proceso de inspeccion de manera mas
eficiente,

Aplicacion del Liguido Penetrante

La aplicacion del liguido penctrante es un paso critico

en el proceso:

& Seleccion del Penetrante: Elegir el tipo de liguido
pencirantc scgin la norma aplicable {ASTM
EI63, 150 3452). Los liquidos pucden ser visibles
o fluorescentes, dependiendo de las condiciones
de inspeocion v las caracterisiicas del matenal. La
scleccion adecuada del penctrante es crucial para
ascgurar  que s deiccten  iodas  las
discomtinuidades presentes.

*  Aplicacion:  Aplicar ¢l liguido penctrante
uniformemente sobre s superficie de la juma
soldada. Esto poede realizarse mediante un
aerosol o un pincel, asegurando que toda el dreaa
inspeccionar esté cubiertn adecoadamente. La
aplicacion uniforme es esencial parn garantizar
que el penctrante tenga In oportimidad de entrar
en todas las discontinuidades presentes.

*  Tiempo de Penctracion: Dejar actuar el penetrante
durante el tiempo recomendade {generalmente
entre 10 a 30 minutos). Este tiempo permite que
cl lignido penctre en cualquier discontinuidad
presente en la superficic. El iempo de penctracion
cs un factor critice que afecta la sensibilidad del
procese de nspeccion.

&  Eliminacion  del Liquido Penctrante: La
climinacion adecuada del penctrante es escncial
para cvitar falsos positvos:

Remocion: Limpiar la superficie con un himpiadoer

adecundo, asegurindose de no eliminar el penetranie
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que haya pencirado en las discontinuidades. Esto se

logra mediante el use de un limpiador que no mterfiera

con el penctrante atrapado en los defectos. La
remocion debe ser cwidadosa para asegurar que solo se
climine ¢l penctrante superficial.

& Secado: Permitir que la superficie se scque
completamente antes de aplicar ¢l desarrolladar.
Un secade adecuado es cructal para asegurar gue
el desamollador funcione comectamente. El
secado puede ser acclerado mediante el vso de
aire comprimido o mediante exposicion al aire
libre. dependiendo de  las  condiciones
ambientales.

*  Aplicacion del Desarrollador: El desarrollador
cs utilizado para resaltsr las indicaciones de
defectos:

Aplicacion: Aplicar el desarroliador en una capa
uniforme sobre la superficie. Los desarrolladores
pueden ser en polvo o liquido, dependiendo del
tipo de penctrante wtilizado, La  aplicacion
uniforme es csencial para ascgurar que todas las
indicaciones sean visibles.

Tiempo de Reaccion: Dejar actuar el desarmollador
durante el tiempo recomendado para permitir que
se forme una mdicacion visible. Este tiempo varia
scgin el upo de desarrollador y las condiciones
ambientales. El tiempo de reaccion es critico para
ascgurar gque las  indicacioncs scan o
suficicnicmentic prominenics para ser detectndas.

REPARACIONES DE DEFECTOS,

La reparacion de defectos detectados mediante el
ensayo de liquidos penetrantes, conforme a la norma
IS0 3452, implica identificar v documentar fos
defectos, ¥ luego repararlos bajo supervision técnica
calificadn. Las reparaciones pueden incluir soldadum
o reemplazo de componentes, v deben ser verificadns
mediante nuevas pruchas para asegurar que los
defectos hayan sido eliminados. Todo el proceso debe
ser  documentade v archivade para  gamntizar
trazabilidad.

CONTROL DE CALIDAD

Verificacion de Materiales v Equipos: Venficar que bos
kits de liquidos penetrantes cumplan con  las
especificaciones de la ASTM EI65 y que incluyan
certificadoes de fabricacion.

Calificacion  del Personal:  Ascgurar  que  los
mspectores estén calificados segin la norma SNT-TC-
1A o cguvalentc ¥ manicngan sus certificaciones
actualizadas.

Procedimiento de  Inspeccion: Seguir las  guias
establecidas por la IS0 3432 para el procedimiento de
inspeccion. incluyendo preparacion de la superficie ¥
aplicacion del liguido penetrante.

Evaluacion de Resultados: Evaluar los resultados
segin los criterios de aceptacion establecidos en la
especificacion del cliente v las normas aplicables.
Reparacion y Reinspeccion: Realizar repamaciones
bajo supervision técnica calificada v remnspeccionar
para asegurar la climinacion completa de defectos
detectados.

Documentacion ¥ Archivo: Mantener un registro
detallado de todas las inspecciones, meluyendo
procedimientos. resuliados, acciones correctivas ¥
certificados de calificacion del personal.

Aunditorias ¥y Revisiones:  Realizar  auditorias
periddicas para ascgurar ©f cumplimicoio de las
nommas y procedimicnios, ¥ revisar regularmenic los
procesos para mejorar ln eficacia del control de
calidad.

SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO AMBIENTE.

Es fimdamental implementar medidas de seguridad
rigurosas  al mancjar  liguidos  reveladores v
limpiadores. El contacto prolongado con  cstos
productos puede desencadenar reacciones alérgicas
cutineas, por lo que ex esencial evitar el contacto
directo con la piel. Ademis, los vapores emitidos por
estos  productos son  toxicos vy potencialmente
inflamables, lo que requiere una ventilacidn adecuada
en los espacios de mspeccion v un cuidado extremo
para evitar la proximidad con fuentes de calor o fucgo.
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l PREPARACION SUPERFICIAL I

ANEXOS

ELIMINACION DE ENCESO DE
PENETRANTE

INSPECCION VISUAL PARA VERIFICACION
DE ELUSINACION DEL EXCESD

1

] ]

1

l

SECADO

"

APLICACION DE REVELADOR
HUMEDD NO ACUOTO

] luumcﬁnntmum:m ‘

TIEMPO DE REVELADD

INSPECCION

|
I
I
J
I
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ASTM E165

TABLE 1 Classification of Penetrant Examination Types and
Methods

Type | —Fluorescent Penetrant Examination

Metho A—Water-washable (see Test Method E 1209)

Method B—Posi-emuisifiable, lipophilic (see Tes! Method £ 1208)
Method C—Solvent removalile (see Test Method £ 1219)

Method D—Post-emulsifiabie. rydrophilic (see Test Method £ 1210)

Type il=Visinle Pengtrant Examination

Meihod A—\Water-washabde (see Test Methpd E 1418)
Method C—Solvent removable (see Test Method E 1220)
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