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RESUMEN

El trabajo de tesis tiene como finalidad realizar un ensayo no destructivo (END/NDT), que
busca una mejora en relacion a los métodos convencionales que normalmente son utilizados
para la inspeccién de componentes soldados.

La técnica a utilizar es Termografia Infrarroja (TIR) con método Activo, por prontitud, facilidad
que resulta al utilizar y lo versatil que puede llegar a hacer para diversos usos que se le puede
emplear en areas de produccion, construccion y mantenimiento. Siendo una técnica que va a
proporcionar informacién cuantitativa sobre diversas fallas ocultas que se pueden producir en
los materiales, componente, juntas y otros en los que se aplique el ensayo.

Actualmente la industria tiene la necesidad de tener un mayor control en la calidad de las juntas
soldadas, que apliquen en los multiples componentes, estructuras y otros a trabajar, siendo
muchas de ellas, piezas criticas por lo que se necesita tener certeza alta del proceso que se llevo
a cabo. La incorrecta inspeccion y analisis puede ocasionar un mal funcionamiento o colapso
de la maquinaria, equipo o estructura.

Con el fin de cumplir el trabajo planteado, se ha producido multiples probetas soldadas en acero
estructural, las cuales son sometidas a la técnica de Termografia Infrarroja con método Activo
para recopilar imagenes y datos, los cuales seran interpretados para detectar fallas. Se llevan a
cabo en ambientes controlados, como se va a demostrar en el desarrollo de la presente tesis
donde se va a demostrar en mayor profundidad como se ha llevado el ensayo, equipo utilizados,

resultados, interpretacion y recomendacion.

Palabras Clave: Termografia Infrarroja, ensayos no destructivos, calidad de soldadura.
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ABSTRACT
The purpose of the thesis work is to carry out a non-destructive test (END/NDT), which seeks
an improvement in relation to the conventional methods that are normally used for the

inspection of welded components.

The technique to be used is Infrared Thermography (TIR) with the Active method, due to its
speed, ease of use and how versatile it can be for various uses that can be used in production,
construction and maintenance areas. Being a technique that will provide quantitative
information on various hidden failures that can occur in the materials, components, joints and

others in which the test is applied.

Currently, the industry needs to have greater control over the quality of welded joints, which
are applied to the multiple components, structures and others to be worked on, many of them
being critical parts, which is why it is necessary to have high certainty of the process that It was
carried out. Incorrect inspection and analysis can cause a malfunction or collapse of the

machinery, equipment or structure.

In order to fulfill the proposed work, multiple welded structural steel specimens have been
produced, which are subjected to the Infrared Thermography technique with the Active method
to collect images and data, which will be interpreted to detect failures. They are carried out in
controlled environments, as will be demonstrated in the development of this thesis where it will
be demonstrated in greater depth how the trial has been carried out, the equipment used, the

results, interpretation and recommendation.

Key words: Infrared thermography, non-destructive testing, welding quality.
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INTRODUCCION

La elaboracion del presente documento es dar una propuesta y proyecto de investigacion
diferente a lo que se realiza convencionalmente en lo referente a ensayos no destructivos
END/NDT para detectar y evaluar defectos en cuanto a soldadura que se aplica en juntas
soldadas, esto se basa en el estudio de la termografia Infrarroja con una técnica Activa, El
proyecto se constituye en IV capitulos, los cuales tienen los argumentos necesarios para

poder ser realizado.

En el primer Capitulo se presenta el planteamiento tedrico del proyecto, en el que se
procede a describir el problema, se identifican aspectos generales, objetivo principal y
objetivos especificos, los cuales se buscan alcanzar, hipotesis, Justificacion del caso,
variables dependientes y variables independientes, se tiene un estudio de antecedentes
referidos a termografia infrarroja y ensayos no destructivos END/NDT vy finalmente la

metodologia que se utiliza para llevar a cabo la realizacion del proyecto

En el Segundo Capitulo se presenta el Marco Te6rico necesario para entender y poder
realizar el proyecto. Se desarrolla la teoria de Soldadura, Calidad, Ensayos no destructivos
END/NDT, Termografia Infrarroja, método activo. Toda la tedrica basica y necesaria para

entender el estudio que se va a realizar y que se busca lograra a través de esta.

En el Tercer Capitulo Se ha de realizar la etapa preliminar, en el cual esta la preparacion,
seleccion de parametros que es fundamental para llevar este tipo de ensayos, ya que si son
mal seleccionados se tendra errores desde la primera medicién, como posibles dafios en los

componentes en los que se va a realizar el estudio. Como se va a llevar la ejecucion de los
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ensayos, Se va a tomar en cuenta todos los elementos y componente fundamentales,

seleccionar equipos necesarios para tener posteriormente datos confiables.

En el Cuarto Capitulo se tendra la Recoleccion de Datos y Fotografia para interpretacion
de cada una de las probetas utilizadas, donde se va a analizar el corddn de soldadura global,
por partes, detectando las fallas que se han producid, como porosidad superficial y
subsuperficial, falta de penetracion de raiz, falta de fusion, socavacion entre otras

defectologias que se pueden detectar.

Al culminar los capitulos anteriores, se ha de presentar las conclusiones del proyecto,
recomendaciones, limitaciones para que el interesado pueda realizar este tipo de ensayo de

la mejor manera posible.
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1. MARCO METODOLOGICO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de lo que es control de Calidad, la union de juntas por medio de soldadura si
no es el principal pilar a considerar es uno de ellos, y causa inquietud, ansiedad en los
proyectos de construccion, produccién o mantenimiento, conocer la condicion en el que

se ha realizado, ya que es clave en el éxito que se ha de tener a futuro.

Se tiene multiples ensayos no destructivos (END/NDT), como inspeccién visual,
liquidos penetrantes, ultrasonido, particulas magnéticas y radiografia. Los cuales cuentan

con un campo importante en cuanto a su utilizacion en la deteccion de fallas y defectos.

Pero se ha de tener en cuenta que cada ensayo mencionados anteriormente cuenta
con beneficios, pero también con ciertas limitaciones, por lo que siempre se tiene la
necesidad de tener nuevas tecnologias que puedan ayudar, que permitan tener otros
puntos de vista pero que sea efectivo, dentro de este grupo de ensayos que permiten no

alterar la forma ni propiedades de los componentes.

1.2. OBJETIVOS DE ESTUDIO
1.2.1.OBJETIVO GENERAL
Valuar la Técnica termogréafica Infrarroja con método Activo, en la inspeccion de

soldadura para detectar fallas y defectos.

1.2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Investigar sobre ensayos no destructivos, normas, c6digos que se tiene que tener
en cuenta para la inspeccion de soldadura mediante Termografia.
o Aplicar la técnica de Termografia Activa a componentes soldados de defectologia

que se conozca.
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o Identificar los beneficios de esta técnica END/NDT vy las limitaciones que puede
tener al realizar el proyecto
e Analizar los datos obtenidos de los termogramas, seguidamente interpretar las

fallas que se pueden hallar en las diferentes probetas.

1.3. HIPOTESIS

Dado que se tiene un progresivo aumento de proyectos en el pais, en lo que es
produccion, mantenimiento y construccion; tanto en industria, mineria y otros, el método
de Termografia infrarroja con técnica Activa, tiene un potencial importante en todos
estos ambitos, por la precision y alta sensibilidad que va a permitir tener una valoracion
de objetos en andlisis alta, para deteccion de fallas frente a otros ensayos no destructivos

(END/NDT).

1.4. JUSTIFICACION

En proyectos de areas de produccién, construccién o mantenimiento se desarrollan
multiples actividades que estan relacionadas con la aplicacion de soldadura que es
sumamente importante por el comportamiento estructural que tendran posterior a su
aplicacion.

Luego de la aplicacidn se tiene que tener en cuenta que hay posibilidad de encontrar
fallas como: fisuras, inclusiones, porosidad, grietas, socavacién, escoria, falta de
penetracion de raiz, falta de fusion entre otros.

Lo que lleva a utilizar una tecnologia que pueda ayudar a tener un control de calidad

rapido y efectivo, con resultados precisos, confiables y en el menor tiempo posible.
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Por lo que se opta con un ensayo No Destructivo (END/NDT), con la técnica de
Termografia Infrarroja Activa, el cual tiene un potencial grande para control de calidad
en junta de soldaduras y con costos minimos.

1.5. VARIABLES

1.5.1. VARIBLE INDEPENDIENTE
e Ensayo no destructivo (END/NDT), método Termografia Infrarroja con técnica
Activa
e Buscar alternativas para la mejora en la calidad de inspeccion de juntas de
soldadura.

e Reduccion de tiempo en el proceso de inspeccion de juntas soldadas

1.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

¢ Deteccion de fallas y defectos en juntas soldadas.

1.6. ANTECEDENTES

Daniel L. Balegas (2007) “Termografia Infrarroja: Una técnica multifacética para
Evaluacién no destructiva (END)”. Examina dos enfoques: Termografia pasiva y activa
(estimulada), siendo una variedad relacionada a un modo temporal de estimulacion. Se
insta en el interés de uso de modelos térmicos sencillos que pueden ayudar a mejorar

mucho los diagndsticos, exclusivamente permitiéndole ser cuantitativo.

M. Vollmer, K.-P Mollmann (2013), “Termografia Infrarroja. Fundamentos,
investigacion y aplicaciones”. La termografia se viene aplicando a la investigacion y
desarrollo, como a una amplia variedad de campos, ensayos no destructivos,

mantenimiento predictivo, monitorizacion de condiciones, deteccion gaseosa entre otras.
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lustra las ventajas con anécdotas en base de experiencias que ha tenido.

Velasco & Cano (2019), Considera que hay una Alta demanda en multiples
proyectos industriales y de construccion en Bogota. Menciona la gran importancia de los
diferentes sectores industriales aplicando ensayos no destructivos (END) y otros que de
adecuen a las necesidades, y poder determinar fallas, poder advertir dafios y pérdidas.
Afiade que se busca calificar al personal en el procedimiento de soldadura y que estos se
encuentren calificados y poder asignarles un servicio generando un mercado mas amplio

de empleo

J. H. A. Rocha — Y. V. Povoas (2017) La termografia infrarroja como un ensayo no
destructivo para la inspeccion de puentes de concreto armado. Presenta metodologias,
limitaciones y ventajas del ensayo de Termografia infrarroja para la inspeccion de
hormigon armado. Esta centrada en una aplicacion pasiva en campo y laboratorio. El
ensayo gue se realizo es una alternativa para detectar defectos en estructuras, teniendo
un mayor grado de eficacia cuando se tiene superficies anomalas. Es necesario tener en
cuenta que pata obtener mejores resultados y eficacia se recomienda combinar otros

métodos.

Maldaque (2002) “Introduccién a la termografia infrarroja Activa a los NDT”. Se
presenta una investigacion de termografia infrarroja activa a los ensayos no destructivos
(END). Se da cuenta de las perdidas térmicas mostraban algunos contrastes falsos que
afectan la confiabilidad de los resultados obtenidos, 1o que nos lleva a que estos son
sencillos de interpretar, porque se tienen imagines féciles de procesar y extraer

informacion
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1.7. METODOLOGIA

La metodologia que se emplea para garantizar una correcta evaluacion de fallas y
defectos por Ensayos no destructivos, Termografia Infrarroja Activa se desarrolla por
etapas: Preliminar, Ensayos Experimentales y finalmente con la evaluacion y
resultados. La cual cada una cuenta con una serie de actividades que se debe llevar a

cabo.

1.7.1. Preliminar
Revision de bibliografia, publicaciones, textos, articulos académicos, ensayos y el
material necesario para entender, comprender el tema y las técnicas a emplear
¢ Bibliografia
e Elaboracion de Probetas
¢ Identificacion de Defectos

e Técnica Termografica

1.7.2. Ensayos Experimentales
Se ha de aplicar la técnica de ensayo no destructivo con termografia activa a probetas
que se han disefiado y fabricado y par obtener un registro de imagenes que servira
para un analisis.
e Preparacion de Probetas
¢ Realizacion de Ensayo Termografico

e Registro de imagenes
1.7.3. Evaluacién y Resultados

Con el registro de Imégenes que se tiene se tendra hallazgos significativos para poder
analizar, cada probeta que se sometio al ensayo.

e Probetas con registros
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e Evaluacién y comparacion.

Tabla 1 Metodologia de Ensayo

—  Etapa Preliminar

Ensayo Experimental

Evaluaciony
Resultados obtenidos

Termografia Infrarroja Activa, control
de calidad junta por soldadura

Fuente: ELABORACION DE AUTOR
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MARCO TEORICO

2.1.Marco Normativo en Soldadura
2.1.1. Internacional
2.1.1.1.Especificaciones del Proceso de Soldadura (WPS)
Las Especificaciones del Proceso de Soldadura o también conocidas como
WPS, son un documento escrito donde se debe desarrollar los pormenores y
determinar las caracteristicas de la soldadura a realizarse evaluando que se
cumplan las condiciones de calidad en el proceso de soldadura (Quality Weld
Service, 2021).
Para esto, se incluye en el WPS, las caracteristicas del rango de amperaje a

utiliza, la técnica de soldeo a realizarse (posicion, proceso, etc), el grado y
caracteristicas del material base a utilizarse, las temperaturas de
precalentamiento de los materiales y los tratamientos térmicos que se le daran a
la soldadura cuando sea terminada. Ademas, evaluando seguin de la norma a
utilizar en este procedimiento de la soldadura, la forma en que se va utilizar WPS
tiene que ser evaluado por los ensayos de laboratorio. Segin Quality Weld
Service (2021), considera que los principales motivos para desarrollar un WPS
son:

e Reduce el riesgo que se tiene al elaborar una soldadura errénea.

e Ayuda a controlar su distorsion y también a minimizar tensiones

e Minimiza el gasto que se produce por realizar un proceso inapropiado.

e Ayuda a dar credibilidad a los clientes.

e Muy pedido para cumplir la norma.
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2.1.1.2. Registro de Calificacion del Procedimiento (PQR)

El registro de calificacion del procedimiento, es un documento importante
que debe ser redactado antes del WPS, ya que este establece un conjunto de
procedimientos y materiales preliminares, ya que este PQR, sirve para
determinar la calidad y si cumplen con los requerimientos minimos de los
procesos de soldadura. Tomando asi en el proceso, analisis de los materiales,
evaluacion de los ensayos a considerar (ya sean destructivos o no destructivos)
y la calidad de la soldadura que debera ser analizada. Ademaés, que, en este
documento, se debera registras la cantidad de muestras o probetas que se
utilizaran en el proceso de prueba, con el nombre de la evaluacion, tipo del
material a utilizar y los demas requisitos minimos de soldadura. (Quality Weld

Service, 2021)

2.1.1.3. Registro de Calificacion del Rendimiento del Soldador (WPQR)

Es la certificacion o documento que indica que el soldador ha pasado de
forma exitosa y satisfactoria la evaluacion por medio un examen de soldadura,
donde se le ha evaluado, las posiciones de soldadura, los tipos de cordones que
se han realizado, si tienen algin tipo de defecto o deformacion (fracturas,
elevaciones, etc). (Quality Weld Service, 2021)

2.1.1.4. ASME

Formada en el afio 1880 como una organizacién de miembros, la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos es conocida y respetada por desarrollar,
mantener y publicar mas de 500 normas relacionadas con las industrias mecanica
y de ingenieria. Esto les ha llevado a recibir un estatus superior y respeto sobre

otras organizaciones relacionadas con la industria. Sus cddigos crean normas
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para una gran red de trabajadores interconectados, incluyendo disefiadores,
fabricantes, instaladores, inspectores, operadores y personal de mantenimiento.
ASME no es la Unica organizacion que desarrolla normas para la soldadura y
otros procedimientos mecéanicos; sin embargo, sus procesos de certificacion los
hacen superiores a los demaés. El detalle y las especificaciones que ponen en sus
coédigos les permiten proporcionar orientacion e instruccion para cada
procedimiento. Esto permite a la ASME exigir un aumento de la formacion y las
pruebas para cada paso de un proyecto de soldadura. (Piquer, 2010)
Con los codigos de la ASME, los soldadores tienen mas libertad en cuanto
a las diferentes resistencias y tamafos de los materiales que utilizan. La
soldadura de materiales de tuberias personalizadas puede ser una molestia
debido a los procedimientos de precalificacion que tienen que pasar los
soldadores. Pero con la libertad y la variedad que ofrecen los cddigos ASME, la
soldadura a medida es mas eficaz y fiable. (Giachino & Weeks, 2017)
Segln Pique (2010) ASME proporciona codigos para mas de 500
procedimientos diferentes. Estas normas suelen abordar:
e Cadigos de pruebas de rendimiento
e Tecnologia de presion
e Tecnologia nuclear
e Normalizacién
2.1.1.5.AWS
El Programa de Soldadores Certificados de AWS proporciona un medio
para la transferencia de las calificaciones de los soldadores de un empleador a otro
sin necesidad de volver a realizar pruebas. La norma define los requisitos minimos

para la participacion de los soldadores en los métodos que deben utilizar los
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empleadores para adoptar el programa. Los empleadores de AWS soldadores
certificados son responsables del trabajo realizado por sus empleados. Los
empleadores pueden aceptar la certificacion AWS sin pruebas adicionales o
pueden afadir los requisitos que consideren necesarios para satisfacer una
necesidad especifica. (Piquer, 2010)

Algunas normas o documentos contractuales pueden requerir que el
propietario, ingeniero u otras personas que aprueben el uso de soldadores
certificados por AWS en su trabajo. Baldomir, Isis, Plaza, & Vicente (2005)
considera que AWS sera responsable de mantener lo siguiente:

e Solicitud de soldador certificado por AWS

Inventario de la evaluacién que se realiza al soldador.
e Informes de accion de descertificacion

e Mantenimiento de los registros de certificacion

e Registro Nacional de Soldadores

e Lista de instalaciones de prueba acreditadas

2.1.2. Nacional

Debido a los pedidos de la calidad en los proyectos de soldaduras, las compafiias
han considerado importante este trabajo del profesional del soldador, por ello para
elaborar un proyecto optimo y eficaz es importante clasificarlos, es decir debido a
esta calidad necesaria se da un valor a cada soldador segin la norma AWS
mencionada anteriormente. En el Per( la norma mas utilizada en este rubro es la

norma AWS D1.1 (o sus siglas en inglés Structural Welding Code Steel).

2.121. AWSD11

El cédigo de soldadura més utilizado en Peru, y quizas en Norteamérica, es el

Cadigo de Soldadura Estructural - Acero AWS D1.1/D1.1M. Se especifica como
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norma de calidad en cientos de documentos contractuales cada afio. Sin embargo,
nos encontramos con que menos de la mitad de los fabricantes que necesitan
utilizarlo tienen un conocimiento sélido de como seguir lo que dicta el cddigo. La
razon principal por la que los fabricantes recurren a la norma AWS D1.1 es para
calificar los procedimientos de soldadura y a los soldadores. Sin embargo, este
cddigo contiene mucho mas que detalles sobre el proceso de cualificacion. La
norma D1.1 puede ser una herramienta inestimable que, si se aplica correctamente,
puede suponer un enorme ahorro de costes. El proposito del codigo es garantizar
la calidad, por lo que es logico que, si se aplica de forma correcta y coherente,
aumente la calidad de los productos que se fabrican. Este cddigo proporciona
muchos mas detalles de los que nunca pensé cuando se trata de realizar soldaduras
en componentes estructurales. Sin embargo, es extremadamente dificil de seguir
si nunca se ha recibido una instruccion adecuada sobre como hacerlo. Sin duda,
es posible coger el codigo y aprender por si mismo a utilizar procedimientos de
soldadura precalificados y a calificar los procedimientos de soldadura mediante
pruebas. Sin embargo, con una instruccién adecuada puede evitar los costosos
errores que son inevitables cuando uno va por libre. O, al menos, podra acelerar
la curva de aprendizaje. (Giachino & Weeks, 2017)

Baldomir, lIsis, Plaza, & Vicente (2005) considera que este tipo de codigo
engloba varios parametros que se usan para soldar armazones de acero. Siempre
y cuando el codigo disponga en los contratos, se tiene que exigir cumplir el cédigo,
salvo cuando el supervisor de obra o el contrato lo dispongan, es por ello que
segun el autor estima varios requisitos que tiene el codigo:

e Referencias que aportan al cliente sumar esta norma.
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e Esquemas de las uniones de soldaduras que son vitales para formas tubulares
y las que no son tubulares.

e Una calificacion preliminar del WPS y también el detalle del proceso de la
soldadura (WPS).

e Unaevaluacion al WPS y una aprobacion por los soldadores para elaborar su
trabajo mediante el codigo.

e Paradmetros globales para elaborar los armazones de acero que dirige este
codigo, anexados los pardmetros para un metal general, técnicas,
estructuracion del material, reparacion y la mano laboral.

e Control para calificar responsabilidad del inspector, como los criterios que se
usan para aprobar soldaduras y también el tipo de proceso general para
elaborar la inspeccion y también para elaborar los ensayos tipo no
destructivos (NDT).

e Tipo de soldaduras de acero en pernos.

e Armazodn tubular y los parametros de las otras partes que se destinan a los
armazones tubulares salvo que se diga lo opuesto.

e Compensacion de los armazones mediante la soldadura de acero.

2.1.2.2. INACAL
Significa Instituto Nacional de la Calidad que es una entidad del sector
publico que se encarga del Sistema Nacional de la Calidad. Ya que esta
vinculados con el Ministerio de la Produccién, a nivel nacional y también es
técnica, funcional, econémica, financiera y administrativa. En julio de 2014,
mediante la Ley N° 30224, se cre0 el Sistema Nacional de la Calidad vy el

Instituto Nacional de la Calidad. Mediante el Decreto Supremo N° 046-2014-
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PCM se aprobd la Politica Nacional de la Calidad. EI INACAL ofrece
servicios de asesoramiento e infraestructura de calidad a instituciones

publicas y privadas. (Direccion de Metrologia, 2014).

2.1.2.2.1. Objetivos del Sistema Nacional de la Calidad

e Acordar cuales son las reglas de calidad y los grados variables que
dispone el gobierno, de acuerdo con la PNC o Politica Nacional de la
calidad.

e Informar las actividades de la norma, la evaluacion, metrologia y la
acreditacion de la norma, cogido y estdndares que son considerados a
nivel mundial y tiene un convenio con el Perd.

e Suscitar a el avance de la calidad respecto a su cultura favoreciendo a una
buena gestion de esta y también al empleo del manejo del soporte d ela
calidad.

e Ayudar a la verificacion de estas normas que requieren en varios
mercados a nivel local para la exportacién potencial.

e Desconcentrar los trabajos de la infraestructura que tiene la calidad para
poder explicar todas las demandas a nivel nacional.

2.1.2.3.Reglamento nacional de edificaciones
El Reglamento Nacional de Edificacion de Pert (RNE) es responsabilidad
del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento y estd publicado en
linea por el Servicio Nacional de Capacitacién para la Industria de la
Construccion. El Peru no dispone de un cddigo activo para las edificaciones. En
su lugar, depende en gran medida de la formacion y la concienciacién del publico

para la eficiencia energética. El Peru exige desarrollar normas voluntarias sobre
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eficiencia energética. EI Reglamento Nacional de Construccion de Perd,
actualizado por ultima vez en 2006, tiene secciones sobre equipos mecanicos y
eléctricos y aislamiento, pero se desconoce hasta qué punto aborda las medidas
de eficiencia energética. (Gobierno del Peru, 2020)
Per( ya cuenta con algunas politicas nacionales sobre eficiencia energética.
El siguiente paso es establecer cddigos completos y obligatorios que establezcan
directrices estrictas para la eficiencia en los edificios. Completar las normas
comerciales y residenciales conducird a un mayor cumplimiento y eficiencia en
los edificios, y es la forma mas facil de alcanzar los objetivos establecidos por
la Ley de Promocion de la Eficiencia Energética. Los cddigos pueden integrarse
en el Reglamento Nacional de Edificacion, que actualmente se ocupa de los
equipos mecanicos y eléctricos y del aislamiento, o crearse como entidades
independientes. (Gobierno del Peru, 2020)
2.2. Soldadura
2.2.1. Definicion
Es un procedimiento en donde existe una junta entre metales por calor, puede
ser con colaboracién de un metal afiadido o sin él, para que exista una continuacion
entre ellos. Este proceso requiere de un abastecimiento de calor porque se necesita
fundir estos materiales metalicos, este metal afiadido debe ser evaluado para que
pueda unirse, para ello se debe comprobar su fuerza de adherencia y que tenga una
alta cohesion. Los resultados de la soldadura pueden ser considerable debido a que
el metal afiadido y su variacion puede variar por el suministro de calor respecto a
sus propiedades por ello debe evitarse que se genere porosidad, fisuras en el
momento que se junten estos metales; sujetando firmemente ambas piezas

metéalicas para minimizar la deformacion. (Tiznado, 2015)
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2.2.2. Tipos de Uniones soldadas

Dependiendo del tipo de trabajo que realice un soldador, se requieren diferentes
tipos de soldadura. No siempre se puede soldar en la posicion mas deseada, todo
depende del tipo de soldadura que se requiera y de las juntas que se necesiten. A
veces puede ser en el techo, en una esquina o en el suelo. Las juntas de soldadura son
un borde o punto donde se juntan de dos a mas piezas de metal. Las dos 0 mas piezas
(ya sean de metal o de pléstico) se unen con la ayuda de un proceso de soldadura
adecuado para formar una union fuerte. (Tiznado, 2015)

El término disefio de las juntas de soldadura se refiere a la forma en que las
piezas de metal se unen o se alinean entre si. Los cinco disefios basicos de juntas son
las juntas a tope, las juntas de solapa, las juntas en T, las juntas de esquina exterior y
las juntas de borde. ilustra la forma en que se unen los miembros de la junta.

(Rodriguez P. , 2001)

—

Unidn a tope Unign en T Unién en sclape

Unidn en esquina o angulo Unién en borde

Figura 1 - Tipos de uniones soldadas

Fuente: Rodriguez P. (2001)
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Unidén a tope Uniidén em T
(n) Sin preparacién de los bordes
(b) Con preparacién de los bordes

Figura 2 - Soldadoras con y sin preparacion de bordes

Fuente: Tiznado (2015)

2.2.2.1. A tope

La soldadura a tope es uno de los tipos mas sencillos y versatiles de
uniones soldadas. La union se realiza simplemente colocando dos piezas de
metal juntas y soldandolas a lo largo de la union. En una union a tope, los
bordes del metal se juntan de forma que el grosor de la union es
aproximadamente igual al del metal. Las superficies metalicas suelen ser
paralelas entre si, aunque puede haber alguna diferencia de grosor o
desalineacién de las chapas. Las juntas a tope pueden soldarse por un lado o
por ambos lados con alguna forma de soldadura de ranura.

Este tipo de soldadura se considera como la unidon que se forma
colocando los extremos de dos piezas juntas se llama union a tope. En la union
a tope, las dos piezas se encuentran en el mismo plano o una al lado de la otra.
Es el tipo de union mas sencillo que se utiliza para unir piezas de metal o

plastico. (Rodriguez P. , 2001)
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Tipos de uniones soldadas a tope

Este tipo de soldadura se realiza de d-iferentes maneras, y cada una sirve
para un proposito diferente. Algunos ejemplos tipicos segin Tiznado (2015)
de uniones soldadas a tope:

e Soldadura a tope cuadrada. La soldadura a tope cuadrada se utiliza
principalmente para proyectos en los que los metales tienen un grosor de 3/16 de
pulgada o0 menos. La soldadura a tope cuadrada es bastante fuerte, pero no se
recomienda si la estructura terminada esta sujeta a cargas de choque o fatiga con
un uso prolongado.

e Soldadura a tope acanalada. Si desea soldar metales de mas de 3/16 de pulgada
de espesor, es probable que tenga que utilizar la union a tope acanalada. El
ranurado de las placas metalicas se utiliza para dar a la union la resistencia
necesaria. Los metales mas gruesos tienen mas espacio para aplicar la masilla y
el ranurado de las chapas da como resultado una union més permanente.

e Soldadura a tope en V. La soldadura a tope en V es mas comin en marcos de
1/4" a 3/4" de grosor. El &ngulo cdnico para la conexién suele ser de unos 60
grados para la chapa y de 75 grados para el tubo. Se puede preparar el metal con
la ayuda de una maquina especial de biselado o un soplete de corte. El cordon
de soldadura en forma de V es mas caro de fabricar que una unién a tope
cuadrada. También necesitara mas material de relleno para esta soldadura que
para la junta cuadrada.

e Soldadura a tope en doble V. La soldadura a tope en doble V es ideal para una
gran variedad de proyectos. Su principal ventaja es que los metales de méas de

3/4 de pulgada de grosor pueden ser ranurados por ambos lados. Sin embargo,
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puede utilizarse en placas metalicas mas finas cuando la resistencia a la carga es

critica.

_ VY=
Cuadrada

—  S—

V sencilla con apoyo

V sencilla

Doble V

Figura 3 - Tipos de uniones soldadas a tope

Fuente: Tiznado (2015)

2.2.2.2.Esquina

La soldadura de juntas de esquina se refiere a los casos en los que dos
materiales se unen en la "esquina" para formar una forma de L. Puede utilizar
las uniones de esquina para construir piezas de chapa, incluyendo marcos, cajas
y aplicaciones similares. Para completar esta unién, comience por clavar los
bordes exteriores y, a continuacion, realice el mismo movimiento curvo en zig-
zag que hicimos para nuestra soldadura en T fileteada. Las uniones de esquina
pueden ser dificiles porque a menudo no se puede apoyar la mano en el material
para estabilizar la mano de la antorcha. Es posible que quieras practicar un
recorrido en seco a lo largo de la junta para asegurarte de que vas a ser capaz de
soldar comodamente, yo he llegado a sujetar una mordaza a otra pieza de

material para crear un reposa manos. (Giachino & Weeks, 2017)
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Este tipo de soldadura es la unién que se forma colocando la esquina de dos
piezas en angulo recto se denomina unidn de esquina. Las dos piezas que se van

a soldar con la junta de esquina forman la forma de L. (Tiznado, 2015)

» La zona a soldar es
en la esquina formada
por los elementos a
unir.

ZONA A UNIR

Figura 4 - Representacion de una soldadura de junta en esquina

Fuente: Rodriguez P (2001)

2.2.2.3.Traslape

Las juntas de soldadura de traslape son esencialmente una version
modificada de la junta a tope. Se forman cuando dos piezas de metal se colocan
superpuestas una sobre otra. Se suelen utilizar para unir dos piezas de distinto
grosor. Las soldaduras pueden realizarse en uno 0 en ambos lados. En una unién
solapada, los bordes del metal se solapan de manera que el grosor de la union es
aproximadamente igual al grosor combinado de ambas piezas de metal. La
distancia de solapamiento de las superficies puede variar desde una fraccion de
pulgada hasta varios centimetros o incluso metros. Este tipo de soldadura suele
unirse realizando una soldadura de filete a lo largo del borde de una placa,
uniéndola a la superficie de la otra. Hay varias formas alternativas de soldar

juntas de solapa en las que la soldadura se realiza a través de una o ambas piezas
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de metal que unen la solapa en el centro del solapamiento. Las soldaduras pueden
realizarse en un lado o en ambos lados de la unién. Los posibles inconvenientes
de este tipo de union por soldadura son el desgarro laminar o la corrosion debida
a la superposicion de materiales. Sin embargo, como todo, esto puede evitarse
utilizando las técnicas correctas y modificando las variables segin sea necesario.

La union solapada se forma cuando las dos partes se colocan una sobre otra
y luego se sueldan. Puede ser de una o dos caras. Este tipo de union por soldadura

se utiliza sobre todo para unir dos piezas de distinto grosor. (Tiznado, 2015)

g
(] ~
% S l»LEG AND SIZE
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Figura 5 - Soldadura de traslape

Fuente: Tiznado (2015)

2.2.2.4.Borde
Las Juntas de Soldadura de borde se aplican a menudo a piezas de chapa
que tienen bordes rebordeados o se colocan en un lugar en el que se debe
realizar una soldadura para unir las piezas adyacentes. Al tratarse de una
soldadura de tipo ranura, las uniones de borde, las piezas se colocan una al lado
de la otray se sueldan en el mismo borde. En una junta de borde, las superficies

metalicas se colocan juntas de manera que los bordes sean uniformes. Una o
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ambas placas pueden formarse doblandolas en angulo. La finalidad de una
unién soldada es unir las piezas de manera que las tensiones se distribuyan.
(Piquer, 2010)

Algunas juntas pueden soportar ciertos tipos de fuerzas mejor que otras; por
ello cada uno de los procesos que tiene la soldadura tiene pardmetros que
influyen en el rendimiento. Entonces, este tipo de soldadura va ser la union
formada por la soldadura de los bordes de dos piezas se denomina unién de
borde. Esta union se utiliza cuando los bordes de dos chapas son adyacentes y
son planos aproximadamente paralelos en el punto de soldadura. En esta unién
la soldadura no penetra completamente en el espesor de la junta, por lo que no

se puede utilizar en la aplicacion de esfuerzos y presiones. (Tiznado, 2015)

Figura 6 - Tipo de soldadura en borde

Fuente: Tiznado (2015)

2.2.25.Tipo T

Las soldaduras en T se crean cuando dos piezas se cruzan en un angulo de
90°. Esto hace que los bordes converjan en el centro de un panel o componente
en forma de T. Las uniones en T se consideran un tipo de soldadura en angulo

y también pueden formarse cuando un tubo o una tuberia se sueldan a una placa
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base. Las uniones en T no suelen estar ranuradas, a no ser que el metal base sea
grueso y la soldadura de ambos lados no pueda soportar la carga que debe
soportar la unién. Un defecto comdn que se produce en las unionesen T es la
rotura de las 1dminas, que se produce debido a una limitacion de la union. Para
evitar que esto ocurra, los soldadores suelen utilizar un tapon para evitar la
deformacion de la junta. La union que se realiza mediante la interseccion de
dos partes en angulo recto (es decir, a 90 grados) y una parte se encuentra en el

centro de la otra. (Rodriguez P. , 2001)

Garganta de
soldadura (t)

Figura 7 - Representacion del tipo de soldaduraen T

Fuente: Rodriguez P. (2001)

2.2.3. Tipos de posiciones de union de soldadura
Conocer las cuatro posiciones basicas de soldadura puede ayudarle a elegir el metal
de aportacion y el proceso de soldadura adecuados para cualquier proyecto o trabajo
que esté abordando. Cada posicién de soldadura puede requerir diferentes técnicas,

parametros y preparacion para lograr los mejores resultados. (Tiznado, 2015)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

) ‘ - UNIVERSIDAD
Qi% CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

2.2.3.1.Filete

En la soldadura de tipo filete, las dos piezas metélicas se unen entre si
teniendo sus superficies en angulo recto (angulo de 90° entre la superficie que
forma el filete). Este modo de soldadura es la mas utilizada, se forma en las
esquinas de las chapas superpuestas, etc. Sirve ya sea para minimizar el grado
de distorsion, normalmente se usan soldaduras que sean de espacios amplios de
forma intermitente, en una secuencia apta para reducir esta distorsion; es decir
estas soldaduras se wusan por puntos para una sujecion provisional

preliminarmente a la realizacion de la soldadura en término. (Tiznado, 2015)

Tipos de uniones soldadas en filetes:

e Soldadura tipo filete completa: Se trata de un tipo de soldadura en donde su
volumen es igual que su grosor.

e Soldadura tipo filete intermitente de forma escalonada: Se trata de un duo
de lineas respecto a una soldadura de forma intermitente en una junta, por
ejemplo, como una junta en forma de T donde existe una linea de forma
escalonada respecto a la otra.

e Soldadura tipo filete intermitente en cadena: Se trata de un dueto de lineas
dentro de la junta en forma de T donde la soldadura es opuesta a la otra.

e Boxeo: que se refiere a la secuencia de la soldadura filete en la esquina de

este, en otras palabras, se trata de una extension que tiene la soldadura.
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o Convexidad: Se refiere a la magnitud que es perpendicular méxima que va

de la soldadura convexa hasta la linea que une esta soldadura.

Para ayudar a los operarios a entender el tipo de union soldada (filete o ranura)
y la posicion de la soldadura, cada soldadura recibe un nimero y una letra desde 1G
al 4G para indicar la posicion y el tipo de soldadura requerido. Las soldaduras con
un 1 son de posicion plana, el 2 es horizontal, el 3 es vertical y el 4 es superior. La F
significa soldadura de filete, mientras que la G es una soldadura de ranura. Una
soldadura de filete une dos piezas de metal que estan perpendiculares o en angulo.
Una soldadura de ranura se realiza en una ranura entre piezas o entre bordes de
piezas. Segun este sistema, una soldadura 2G es una soldadura de ranura en posicion
horizontal. Es probable que los soldadores vean estas designaciones en una WPS o
en las hojas de datos del metal de aportacion, que las utilizan para indicar las
capacidades posicionales de metales de aportacion especificos. (Molera, 2010)

La posicion de soldadura se refiere basicamente a la posicion o ubicacion que
tiene el soldador en relacion con el punto de soldadura. Evidentemente, la gravedad
tendra un papel importante porque influird en la direccion en la que fluira el
consumible de soldadura o el material de relleno. Giachino & Weeks (2017) las

cuatro posiciones primarias basicas de soldadura son:
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e Posicion plana. Esta es la mas simple y facil de las posiciones de soldadura. Es
posible que oiga hablar de ella como la posicion "hacia abajo". Probablemente
también sea la primera posicion que aprenda si es nuevo en la soldadura. Los
metales que hay que unir se colocan en posicién plana. Un soldador utilizara el
arco eléctrico para pasar por encima de las piezas, moviéndose de un lado a otro
en direccion horizontal. La parte superior o de arriba se soldara de forma que el
metal fundido pueda rellenar cualquier ranura.

£ &
travel angle /

Direction

of travel
/ ;

Figura 8 - Representacion de la soldadura tipo filete por posicion plana

Fuente: Giachino & Weeks (2017)

e Posicion horizontal. Es lo que se Ilama la soldadura “fuera de posiciony requiere
un nivel de habilidad superior para ejecutarla. El eje de la soldadura es horizontal,
de ahi su nombre. La ejecucion real de este tipo de posicion dependera del tipo de

soldadura que se necesite. Por ejemplo, al realizar una soldadura en angulo, el
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soldador colocaré el corddn de soldadura en el punto en el que una pieza metélica
horizontal y una pieza metéalica vertical forman un angulo de 90°. Otro ejemplo es
una soldadura de ranura. En este caso, la soldadura se ejecutara a lo largo del plano

vertical.

Keyhole

Line perpendicular
to the base
metal surface
Direction
5°-15° of travel

travel angle

Figura 9 - Representacion de la soldadura tipo filete por posicion horizontal.

Fuente: Giachino & Weeks (2017)

e Posicion vertical. Cuando se realiza una soldadura en posicion vertical, la chapa
y la soldadura se colocaran en posicién vertical. Esta es una posicién dificil de
ejecutar para los principiantes porque, durante la ejecucién de la soldadura, el

metal fundido fluira hacia abajo y tendera a acumularse o amontonarse.
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Figura 10 - Representacion de la soldadura tipo filete por posicion vertical.

Fuente: Giachino & Weeks (2017)

e Posicion de cabeza. Se trata de la posicion mas complicada de la soldadura. Se
realiza con las dos piezas de metal colocadas por encima del soldador. En esta
situacion, el soldador tendra que posicionarse o angularse para realizar la
soldadura, colocando el equipo para alcanzar las juntas a soldar. Una de las
principales dificultades de esta posicion puede ser el hundimiento del metal que
creard una corona. Para gestionar esta situacion, el charco de metal fundido debe

mantenerse lo mas pequefio posible.
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80°-85° /
(5°-10° travel angle)

45° work
angle

Figura 11 - Representacion de la soldadura tipo filete por posicién de cabeza.

Fuente: Giachino & Weeks (2017)

2.2.3.2.Bisel
El biselado es la operacion para crear una superficie plana en angulo en el extremo
del tubo. La abertura creada por la operacion de biselado permite al soldador acceder
al espesor total de la pared del tubo y le permite realizar una soldadura uniforme que
garantice la continuidad mecanica del conjunto. En la base de los chaflanes se realiza
una pasada de raiz, que constituye la base para rellenar el &ngulo de la ranura formado
por los dos chaflanes mediante pases de soldadura sucesivos. La soldadura en bisel
es el proceso de recortar los puntos de dos metales donde se supone que se van a
soldar. Esto significa simplemente crear un espacio reduciendo partes de los
extremos a tope de dos piezas de metal, de modo que haya un lugar para que el

electrodo de soldadura se asiente y penetre en el hueco. (Molera, 2010)
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Figura 12 - Simbologia de las aplicaciones por soldadura con bisel

Fuente: Molera (2010)

2.2.3.3.Relleno
Se trata de una soldadura realizada en un orificio alargado en una parte de
la juntaen T que se une a otro que esta expuesto a través del orificio. Este orificio

puede estar abierto en un extremo y queda parcialmente lleno. (Rodriguez P. ,

2001).

ORENTACION MOSTRADA EN EL FLANO
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Figura 13 - Soldadura de tipo relleno

Fuente: Rodriguez P.(2001)
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2.2.3.4.Tapon

La soldadura de tapon es un tipo de soldadura en el que dos metales se
unen entre si mediante una soldadura colocada en pequefios agujeros circulares.
La soldadura de tapdn es aplicable para la union de metales superpuestos en
los que el metal superior contiene un agujero para la deposicion de la soldadura.
Las soldaduras de tapon son tipos de soldadura que son de forma circular
elaboradas mediante una junta en forma de T que se junta a otro, esta soldadura
se realiza mediante un orificio del primer componente , en caso que se usa un
orificio las paredes de los componentes pueden estar llenos de meta , por ello

este tipo de soldadura se usan generalmente en remaches. (Rodriguez O. , 2013)
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Figura 14 - Soldadura de tapén

Fuente: Rodriguez O. (2013)

2.2.4. Tipos de soldadura
2.2.4.1.Heterogénea
Este tipo de soldadura se realiza por fusién con una junta que ya se

encuentra soldada donde el metal con el material que estaba en la base tienen
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diferentes propiedades mecénicas y/o composicion quimica. Ejemplo: Una
soldadura de reparacion de un elemento de hierro fundido realizada con un
electrodo a base de niquel. Asi mismo, esta soldadura es la manera de poder
soldar mediante fusion afiadiendo un elemento que sirva como relleno que esta
compuesto metalirgicamente y es diferente a el material de la base donde se
realiza la soldadura. Por lo tanto, si se aplica material de relleno durante la
union y la composicion metaldrgica del relleno es diferente a la del metal base,
se denomina soldadura heterogénea. En algunos casos, puede producirse una
soldadura heterogénea. Esto ocurre cuando un consumible, o un relleno, tiene
una composicion unica, que da lugar a diferentes propiedades mecanicas entre

la unién soldada y los materiales principales. (Giachino & Weeks, 2017)

Soplete

“— Mezcla de
Acetileno + Oxigeno

Metal de aporte ¥
solidificado ‘ //

Varilla de
aporte

Metal base

Figura 15 - Proceso de la soldadura fuerte y blanda.

Fuente: Rodriguez P. (2001)
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2.2.4.2.Soldadura Blanda

Se considera soldadura blanda porque el material metalico afiadido debe
fundirse por menos de 450°C,este tipo de soldadura tiene menor fuerza a
comparacion de la soldadura fuerte , a pesar de tener el mismo método para
empezar a calentar estos materiales , y también usa un soldador eléctrico como
el de estafio ; este material metalico es usado por este tipo de soldadura ya que
tiene una variacion de acuerdo al funcionamiento del material metalico , como
por ejemplo los mas comunes con el estafio con plomo , zinc y con plata
Actualmente la norma para poder realizar la soldadura blanda es la UNE-EN
ISO 9453 que trata de las aleaciones a menor de 450°C. este tipo de proceso es
comun para unir materiales electronicos, se usan solo para aleaciones que no
necesitan esfuerzo ni temperatura alta , por eso se usa en la instalacion del agua
potable ya sea caliente o fria, en la calefaccién a gas o solar; es decir para
aquellas instalaciones donde no se supera una soldadura a punto de fusion mayor

a 220°C. (Giachino & Weeks, 2017)

2.2.4.3. Soldadura Fuerte

Este tipo de procedimiento el material metalico afiadido debe fundirse a
mas de 450°C, es un tipo de metodologia optima, tiene una resistencia a ser
unidas, entonces si se usa un material metalico optimo, se puede tener una junta
con parametro resistente. La idoneidad del disefio para la soldadura fuerte se
refiere a con las caracteristicas de disefio que influyen el proceso de soldadura,
como la forma y la estructura de la union y las fuerzas que acttan sobre ella.
Para ello hay que tener en cuenta las tensiones operativas, el tipo de material

tipo de material base que se va a unir y la técnica de soldadura fuerte que se
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utilizara. Se distingue se distingue entre las técnicas de soldadura fuerte de
union de materiales y las que se utilizan para trabajos de revestimiento de
superficies (también conocidos como revestimiento). Las técnicas de unién por
soldadura fuerte se clasifican en soldadura normal (es decir, de espacio

estrecho) y soldadura fuerte. (Giachino & Weeks, 2017)

2.2.4.4. Homogénea

La soldadura homogénea es una forma de realizar la soldadura por fusion
con la aplicacion de material de relleno externo cuya composicion metaldrgica
es casi igual a la de los metales base. Por lo tanto, en la soldadura homogeénea,
se aplica un material de relleno que tiene la misma composicion que el metal
base. La soldadura homogénea es una forma de realizar la soldadura por fusion
con la aplicacion de material de relleno externo cuya composicion metaldrgica
es casi igual a la de los metales base. Por lo tanto, en la soldadura homogeénea,
se aplica un material de relleno que tiene la misma composicion que el metal
base. Cabe considerar que este tipo de soldadura no es particular respecto a la
soldadura, como es el caso de MMAW, TIG, GMAW, etc. (Tiznado, 2015)

También es posible la soldadura homogénea mediante el proceso de
soldadura con gas intermedio de tungsteno (T1G). Sin embargo, los procesos de
oxicorte (también conocidos como soldadura con gas) no pueden realizarse en
modo homogéneo, ya que no utilizan material de relleno en los casos habituales
(son principalmente soldaduras autogenas). Varios procesos de soldadura
avanzados, como la soldadura por arco de plasma (PAC), haz de laser (LBW),
electrones (EBW), etc. también son mayoritariamente autégenos. Segiin Molera

(2010) las virtudes que tiene este tipo de soldadura son:
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e Las chapas gruesas se sueldan eficazmente con una preparacion adecuada
de los bordes.

e Laresistencia de la unién es excelente, mejor que la soldadura autdgena.

e Debido al suministro suficiente de metal fundido, se reduce la tendencia a
la formacion de grietas durante la solidificacion.

e Esposible soldar varias juntas, como la junta a tope, la junta de solapa, la
juntaen T, la junta de esquina, etc.

e Las uniones son mas fiables, hay menos posibilidades de que fallen si se
sueldan correctamente.

e Desventajas de la soldadura homogeénea

e No es posible para la union de chapas muy finas (provoca distorsion).

e El exceso del material afiadido provoca refuerzos en el cordén, que es
necesario eliminar después de la soldadura mediante esmerilado
(tratamiento posterior obligatorio).

e El aspecto del cordén de soldadura no es bueno.

e La presencia de material de relleno a veces provoca salpicaduras.

e Coste adicional del material de relleno y también de su mantenimiento.

2.2.4.5.Por presion
La soldadura por puntos de resistencia es el método tipico utilizado para la
soldadura automatica y la soldadura robotizada. En los Gltimos afios, este método
se ha adoptado para la unién de terminales en pequefios componentes
electrénicos gracias a la escasa deformacion por aporte de calor. Ademas de la
soldadura por puntos de resistencia, esta pagina también presenta la soldadura

por agitacion de friccion (FSW), que destaca por la belleza de las secciones
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unidas y que se utiliza habitualmente para soldar vehiculos ferroviarios y paneles

exteriores de aviones. En estos procesos el calor puede producirse internamente,

pero no se requiere la aplicacion directa de calor para la unién. Giachino &
Weeks (2017) menciona que se pueden realizar de dos formas:

e Por presién en frio y caliente: Se limpia la superficie que se quiere juntar,
cuando estan en contacto se le aplica una leve presion hasta que se logren
unir.

e Por friccion: Se gira el extremo de cualquiera delas piezas y luego se puede
poner en contacto una con otra, este calor que se produce por la friccion

sometida hace que se unan ambas piezas por una deformacion tipo pléastica.

’ Presitn

3 = Rotacion

Figura 16 - Representacion de una soldadura por presion

Fuente: Giachino & Weeks (2017)

2.2.4.6.Por fusion
La soldadura por fusion comprende a los procedimientos de la soldadura
donde el calor se administra directamente desde una fuente externa con el fin de
fusionar o fundir las superficies de los metales base para formar un cordén de
soldadura. Este calor puede aplicarse de diversas maneras, como por ejemplo
mediante arco eléctrico, quemando gas oxi-combustible, etc. La soldadura por
fusion puede utilizarse para unir materiales distintos con facilidad. Se puede

afiadir facilmente material de relleno externo. No se necesita presion externa.
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Utilizando este proceso, se pueden soldar mas de dos componentes a la vez
Giachino & Weeks (2017) existen varias clases:

e Soldadura tipo arco. -El tipo mas popular de soldadura y hace honor a su
nombre al basarse en un arco eléctrico para unir dos 0 mas objetos. Con
arcos eléctricos de hasta 6.000 grados Fahrenheit, este proceso de soldadura
por fusion es muy capaz de fundir incluso los metales mas duros. Ademas,
la soldadura por arco puede realizarse bajo el agua por ello se considera
ideal para proyectos en el mar.

e Soldadura por laser. -Otro tipo de soldadura por fusion es la soldadura por
laser. También conocida como soldadura laser, implica el uso de radiacién
de luz para producir calor. El equipo de soldadura por laser esencialmente
hace estallar las superficies con luz radiada. Con cada rafaga, las superficies
se calientan un poco més. A medida que los objetos se funden, se fusionan.

e Soldadura por induccidon. -Ademas de la soldadura por arco y laser, existe
el proceso de soldadura por fusion conocido como soldadura por induccion.
La soldadura por induccién se distingue de todos los demas tipos de
soldadura por fusion porque es la Gnica en la que no hay contacto directo
entre la superficie de un objeto y la fuente de calor. En la soldadura por
induccion, se utiliza una bobina envuelta para crear un campo magnético
que calienta el metal. EI campo magnético calienta rapidamente el metal,
haciendo que se funda y se fusione.

e Soldadura por oxicorte. -Un tipo de soldadura por fusion basada en
productos quimicos, la soldadura por oxicorte implica el uso de una llama
para calentar y unir superficies, con oxigeno como fuente de combustible.

El fuego, por supuesto, necesita oxigeno, que es la base sobre la que
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funciona el oxicorte. El oxigeno alimenta el fuego para crear una llama
caliente de mas de 4.500 grados Fahrenheit. El oxicorte suele utilizar una
combinacién de oxigeno y un gas inflamable para crear una llama caliente
para unir objetos.

e Soldadura con reactivos solidos. -Por ultimo, la soldadura con reactivos
solidos es un tipo de soldadura por fusion que se basa en reacciones
quimicas con determinados materiales para unirlos. Hay compuestos, por
ejemplo, que crean calor cuando se mezclan. La soldadura de reactivos

solidos utiliza este principio para unir dos 0 mas objetos.

2.2.5. Clasificacion de los procesos de soldadura
2.2.5.1.Soldadura por arco metal y gas (GMAW, MIG)

También conocido como soldadura con gas inerte 0 MIG, este proceso
utiliza un alambre fino como electrodo. El hilo se calienta a medida que se
introduce en el instrumento de soldadura y hacia el lugar de soldadura. Hay que
utilizar gas protector para proteger la soldadura de los contaminantes del aire.
(Loayza, 2016)

Normalmente, este gas se presenta en forma de didxido de carbono, oxigeno,
argon o helio. Este método suele utilizarse para trabajar con metales como el
acero inoxidable, el cobre, el niquel, el acero al carbono y el aluminio, entre
otros. De todos los procesos de soldadura, éste es el mas popular en los sectores
de la construccion y la automocion. Algunos de los inconvenientes asociados a
este tipo de proceso de soldadura giran en torno a los costes de obtencion del gas
de proteccidn junto con la imposibilidad de soldar metales mas gruesos o realizar

soldaduras verticales o por encima de la cabeza. (Llano, 2009)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




: ¢ - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

Electrodo Entrada
de gas
protector

Conductor eléctrico

Direccion de soldadura

Tubo de guia

Metal de soldadura de electrodo

solidificado
Boquilla de gas

: % '— Gas protector
WM //////////’/ Pieza de trabajo

Metal de soldadura
fundido

Figura 17 - Representacion de la soldadura Arco de metal y gas.

Fuente: Llano (2009)

2.2.5.2.Soldadura por arco de tungsteno con gas 0 gas inerte de tunsgteno
(GTAWITIG)

Este tipo de proceso de soldadura, también conocido como soldadura con
gas inerte de tungsteno o TIG, se suele utilizar para soldar materiales finos y no
ferrosos como el aluminio, el cobre, el plomo o el niquel. Se suele aplicar en la
fabricacién de bicicletas o aviones. (Kumar, Kolhe, & Morey, 2016)

A diferencia de otros tipos de procesos de soldadura, la soldadura TIG
utiliza un electrodo de tungsteno no consumible para producir la soldadura.
Sigue necesitando un suministro de gas externo, normalmente argébn o una
mezcla de argon y helio. Como solo hay una pequefia zona entre el arco y la zona
que se suelda, se necesita una enorme precision y habilidad para completarla.
Las soldaduras realizadas con este método son extremadamente fuertes. (Jeffus,

2008)
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Figura 18 - Representacion de la soldadura por GTAW/TIG

Fuente: Kumar, Kolhe, & Morey (2016)

2.2.5.3.Soldadura por arco metélico protegido (SMAW)

Este tipo de proceso de soldadura se basa en una técnica manual que utiliza
un electrodo consumible recubierto de fundente. Este método suele ser el mas
popular entre los soldadores de talleres caseros. Este proceso también se conoce
de manera mas informal como soldadura de varilla. (Eliseo, 2008)

El apodo hace referencia al electrodo utilizado para soldar el metal, que tiene
forma de "baston”. Dado que la soldadura por arco metalico protegido requiere
un equipo minimo, es uno de los procesos mas econémicos que existen. Son
propensas a la porosidad, las grietas y la penetracion superficial. En general, las
soldaduras de varilla son menos duraderas que las que producen otros tipos de

soldadura. (Cabrera & Cabrera, 2018)
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Figura 19 - Representacion de soldadura SMAW

Fuente: Cabrera & Cabrera (2018)

2.2.5.4.Soldadura por arco tubular (FCAW)

Al igual que la soldadura MIG, la soldadura por arco con nucleo de fundente
gira en torno a un proceso de alimentacién de hilo continuo. Hay dos procesos
distintos asociados a la soldadura por arco con nucleo de fundente. (Revista
Pulso, 2015)

Uno implica el uso de gas de proteccidn, mientras que el otro se basa en
agentes de autoproteccién producidos cuando los agentes fundentes se
descomponen dentro del hilo. también permite a los soldadores realizar su
trabajo al aire libre (las condiciones de viento no afectaran a la soldadura). El
arco semiautomatico proporciona una gran velocidad de soldadura y
portabilidad, lo que lo convierte en un proceso popular para emplear en

proyectos de construccion. (Cabrero, 2017)
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Figura 20 - Representacion de la soldadura FCAW

Fuente: Cabrero (2017)

2.2.6. Método de aplicacion de la soldadura
La soldadura es un proceso de fabricacion en el que dos 0 mas piezas se
fusionan mediante el uso de calor, presién o ambos, formando una union cuando
las piezas se enfrian. La soldadura suele utilizarse en metales y termoplasticos,

pero también puede emplearse en madera. (Ingegeek, 2022)

2.2.7. Simbologia de la soldadura

Los simbolos de soldadura son parte integral y requisito basicos para la
fabricacion, ya que proporcionan informacion vital para la ubicacion de la junta de
soldadura, el tamafo de la soldadura (longitud de la garganta o del tramo,
profundidad de la penetracion) y la longitud, el tipo de soldadura y los requisitos de
calidad para el dibujo de fabricacion o construccion. Asi que, basicamente, un
simbolo de soldadura es una parte de la simbologia de soldadura. Un simbolo de
soldadura completo se compone de una linea de flecha, una linea de referencia y un

simbolo de soldadura. La cola es una parte opcional del simbolo de soldadura que
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se utiliza para proporcionar informacion adicional que pueda considerarse necesaria
para la produccion de la union de soldadura. Segun Lagos (2017) en la terminologia
de los simbolos de soldadura, es muy importante comprender claramente los tres

términos siguientes: (Lagos, 2017)

2.2.7.1.Simbolos de soldadura primarios
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Figura 21 - Representacion de la soldadura FCAW

Fuente: Lagos (2017)

2.2.7.2.Simbolos complementarios
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Figura 22 - Simbolos complementarios en planos de soldadura

Fuente: Lagos (2017)
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2.2.7.3.Colocacion de los simbolos de soldadura

Generalmente observamos los simbolos de soldadura en los dibujos de
fabricacion e ingenieria, en los que se utilizan lineas y formas geométricas
especiales, como tridngulos, circulos, etc., para dar detalles sobre el tipo de
soldadura, el tamafo de la soldadura y otra informacion de apoyo, como el
proceso de soldadura, los requisitos de acabado de la superficie, etc. El
elemento principal de los simbolos de soldadura es la linea horizontal. Es el
corazon de un simbolo de soldadura, ya que todos los demas tipos de simbolos
de soldadura se conectan a la linea de referencia colocandolos (por ejemplo,
simbolo de soldadura, simbolos de contorno) sobre ella o conectandose (por
ejemplo, cola, simbolo de soldadura de campo, linea de flecha) mas alla de ella.
Los detalles sobre el tamafio de la soldadura, la longitud, etc. se colocan en esta

linea de referencia. (Ramirez, 2011)

No. Simbolo llustracion Descripcion

Soldadura a tope de
pestanas

Soldadura a tope de bordes
rectos

Soldadura a tope en V

Soldadura a tope en media
v

Soldadura a tope en Y

Soldadura a tope en media
Y

—_ Soldadura a tope en U
CEFT Ay SN

<~V

Soldadura a tope en J

77 \\\\\\\\\/

Figura 23 - Simbologia de los tipos de soldadura.

Fuente: Tiznado (2015)
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Elementos de un Simbolo de Soldadura

Simbolo de término

Simbolo de contacto

Separacién de raiz,
Profundidad de llenado
para soldadura tapén F

Profundidad de preparacion.
tamaio o resistencia para
clertas uniones \

Esptﬂf..{ procesos u \ { .. } /
tras cias -
otras referenci e \ /

Anqulo canal, incluye
ulo de embutido para
dadura por tapon

Longtud de la soldadura

Distancia entre Soldadura
~ (centro a centro)

—— Simbolo de soldadura
en terreno

Simbolo de soldadura

coia —/" | / ” }

[
(La cola se puede omitir | /
cuando no se utilizan g f /
referencias) ] /

'

Tamarno de soldadura

acanalada (groove) Namero de puntos.

en todo ¢l contorno

La flecha conectada a

la linea de referencia
>~ senala el lado del
miembro de unién o el
lado de la union

S / esparragos o proyecciones .
' // :
J
Simbolo basico de ' / : Linea de

soldadura o detalle de : Referencia
referencia Los elementos en esta area no

' 'e—  cambian cuando la cola y la flecha —
: se encuentran en forma inversa

Figura 24 - Elementos de un simbolo de soldadura.

Fuente: Ramirez (2011)

2.3.Calidad en Soldadura

Durante los afios se ha clasificado las normas de calidad, a pesar de ello se considera
que no hay norma de calidad: no hay nada documentado y no hay una forma definida
de aceptar o rechazar una soldadura. Sin embargo, como ya se ha dicho, todo el mundo
tiene una norma de calidad, aunque no esté escrita o no se diga. Al fin y al cabo, si faltan
soldaduras se vuelve a soldar esas juntas. Asi que siempre hay un nivel minimo de
garantia de calidad. La norma minima de soldadura seria poder soldar donde se necesita

una soldadura y asegurarse de que las piezas se adhieren. (Tiznado, 2015)

2.3.1. Calidad basada en el aspecto de la soldadura

Es la norma de calidad de la soldadura mas comun. Aceptamos o rechazamos

una soldadura basandonos en su aspecto. EI mayor problema de este método es
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que es subjetivo. Podemos saber algunas cosas sobre una soldadura por su aspecto
exterior, pero sin un WPS debidamente cualificado detrds no tenemos ninguna
garantia real de que la soldadura sea buena.
2.3.2. Calidad basada en la inspeccion visual

La inspeccidn visual que se realiza por un inspector de soldadura es un medio
de control de calidad. Esto va més lejos de solo considerar la apariencia de la
soldadura, que es mayormente subjetiva. Este método sigue siendo limitado, ya
que el inspector s6lo observa el exterior de la soldadura. Puede medir el tamafio
de la soldadura y buscar discontinuidades como grietas, socavones Yy
solapamientos. Pero el inspector no puede detectar la falta de fusion, la falta de
penetracion, las inclusiones y otras discontinuidades del subsuelo. Esto nos remite
al comentario realizado anteriormente, si no sabemos si se estd utilizando un
procedimiento de soldadura s6lido, no podemaos estar seguros de que la soldadura

esta alcanzando el nivel de calidad deseado.

2.3.3.Calidad basada en otros metodos de pruebas no destructivas (NDT/END)

Cuando podemos afadir la inspeccién volumétrica a la inspeccion visual,
podemos detectar muchos, si no todos, los posibles defectos de soldadura. No existe
un anico método de END (visual, radiografico, ultrasonico, de fugas, de liquidos
penetrantes, etc.) que pueda detectar todas las discontinuidades. Hay que emplear
una combinacion de ellos para tener un 100% de seguridad de que la soldadura no
tiene discontinuidades. Esto esta muy bien, pero, como se puede imaginar, puede
resultar muy caro. El objetivo seria instituir medidas que disminuyeran la cantidad
de NDT/END necesarios para garantizar el cumplimiento del 100% de las normas

de calidad especificadas.
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2.3.4. Calidad basada en los codigos de soldadura estructural
Seguir los codigos de soldadura estructural como AWS D1.1, D1.2, D1.6 y otros,
proporciona un metodo rentable para producir soldaduras de calidad. La premisa
aqui es que usted calificara un procedimiento de soldadura mediante pruebas para
demostrar que es capaz de producir soldaduras solidas. También puede utilizar un
procedimiento de soldadura precalificado si lo permite el codigo vigente. El
procedimiento de soldadura cualificado debe ser utilizado por soldadores que deben
tener un nivel minimo de conocimientos. Este nivel minimo de destreza se verifica
mediante una prueba de cualificacion del rendimiento del soldador. Una vez que
estos dos elementos (procedimientos de soldadura cualificados y soldadores
cualificados) se han establecido, deben complementarse con un buen programa de
inspeccién de soldaduras. Los tres componentes que se indican a continuacion son
la base de cualquier norma de calidad de las soldaduras establecida por los cddigos
de soldadura estructural:
e Especificaciones de procedimientos de soldadura cualificados (0
precalificados)
e Desempefio calificado del soldador

e Métodos de inspeccién de soldaduras claramente definidos

2.3.5. Normas de calidad internas
Esta es la que posiblemente requerira mas trabajo, pero también la que mejor
optimiza la calidad. Esto significa que asegurara el nivel de calidad especificado,
pero no necesariamente nada mas alla. Puede utilizar los codigos de soldadura
estructural como base para desarrollar las normas de calidad, pero incluye

requisitos mas estrictos cuando es necesario. Del mismo modo, flexibilizara los
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requisitos de dichos codigos si son innecesariamente restrictivos para los

productos que se fabrican.

2.4. Terminologia y clasificacion
Amperaje: Medida de la cantidad de electricidad que pasa por un punto
determinado de un conductor por segundo. La corriente es otro nombre para el
amperaje.

e Alimentador de hilo de velocidad constante: El alimentador funciona con 24 o
115 VAC suministrados por la fuente de potencia de soldadura.

e Arco: Espacio fisico entre el extremo del electrodo y el metal base. El hueco
fisico provoca calor debido a la resistencia del flujo de corriente y los rayos del
arco.

e Automatizacion fija: Sistema de soldadura automatizado y controlado
electrénicamente para soldaduras simples, rectas o circulares.

e Automatizacion flexible: Sistema de soldadura automatizado, controlado
roboticamente, para formas y aplicaciones complejas en las que las trayectorias
de soldadura requieren la manipulacion del angulo de la antorcha.

e Autdgeno: Soldadura completa sin el uso de materiales de relleno.

e AWS: Sociedad Americana de Soldadura.

e AWS D1.1: Cddigo de soldadura de acero estructural proporcionado por AWS.

e Corriente continua (DC): Fluye en una direccion y no invierte su direccion de
flujo como lo hace la corriente alterna.

e Corriente: Otro nombre para el amperaje. La cantidad de electricidad que pasa

por un punto de un conductor cada segundo.
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e Corte por arco de carbono con aire (CAC-A): Proceso de corte mediante el cual
los metales se funden por el calor de un arco con un electrodo de carbono. El
metal fundido se aleja del corte mediante una rafaga de aire forzado.

e Corriente alterna (CA): Corriente eléctrica que invierte su sentido a intervalos
regulares, como la corriente alterna (CA) de 60 ciclos, o 60 hertzios.

e Conexion atierra: Una conexion de seguridad desde el bastidor de una maquina
de soldar a la tierra. VVéase Conexién de la pieza de trabajo para conocer la
diferencia entre conexion de trabajo y conexion a tierra.

e Conexion a tierra: Cuando se refiere a la conexién de la maquina de soldar a la
pieza, véase el término preferido "Conexién de la pieza".

e CWI: Instructor de soldadura certificado por la AWS.

e Defecto: Una o varias discontinuidades que provocan un fallo de comprobacion
en una soldadura.

e Dig: También llamado Control de Arco. Da a la fuente de potencia un amperaje
adicional variable durante condiciones de baja tension (longitud de arco corta)
mientras se suelda. Ayuda a evitar que se "peguen™ los electrodos Stick cuando
se utiliza una longitud de arco corta.

e Electrodo de corriente continua negativo (DCEN): La direccion del flujo de
corriente a través de un circuito de soldadura cuando el cable del electrodo esta
conectado al terminal negativo y el cable de trabajo estad conectado al terminal
positivo de una maquina de soldadura de CC. También se denomina corriente
directa, polaridad recta (DCSP).

e Electrodo de corriente continua positivo (DCEP): La direccion del flujo de
corriente a través de un circuito de soldadura cuando el cable del electrodo esta

conectado a un terminal positivo y el cable de trabajo esta conectado a un terminal
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negativo de una méaquina de soldadura de CC. También se denomina corriente
continua, polaridad inversa (DCRP).

e Defecto: Una interrupcion en la configuracion o condicion normal de un material
o articulo bajo examen que excede el codigo o estandar aplicable bajo el cual se
esta realizando el examen. Este término designa la rechazabilidad.

e Discontinuidad: Interrupcion de la estructura tipica de un material, como una
falta de homogeneidad en sus caracteristicas mecanicas, metalurgicas o fisicas.
Una discontinuidad no es necesariamente un defecto.

e Evaluar: Determinar el valor; la practica de determinar si una condicion
observada excede los criterios aplicables para la inspeccion dada.

e Falsa indicacion: Indicacion causada por un procesamiento incorrecto, como
huellas dactilares, manchas, contaminacion excesiva. Las indicaciones falsas son
aquellas que se eliminan corrigiendo los errores de procesamiento.

e Hertz: El hercio se suele denominar “ciclos por segundo”. En Estados Unidos, la
frecuencia o el cambio de direccion de la corriente alterna suele ser de 60 hercios.

e Mecanizado CNC: CNC es un acrénimo o una designacion para una maquina que
utiliza un ordenador dedicado para controlar las acciones de la méquina y
aumentar su precision. Las maquinas CNC méas comunes son las impresoras, los
tornos y los centros de fresado.

e Maquina de soldar de corriente constante (CC): Estas maquinas de soldar tienen
una corriente de cortocircuito maxima limitada. Tienen una curva negativa de
voltios y amperios y suelen denominarse "droopers".

e Maquina de soldar de tension constante (CV), potencial constante (CP): Este tipo

de salida de la maquina de soldar mantiene un voltaje relativamente estable y
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constante, independientemente de la salida de amperaje. El resultado es una curva
voltio-amperio relativamente plana.

e Soldadura por arco tubular (FCAW): Proceso de soldadura por arco que funde y
une metales calentandolos con un arco entre un hilo de electrodo continuo y
consumible y la pieza. El blindaje se obtiene de un fundente contenido en el
nucleo del electrodo. El blindaje adicional puede provenir o no de un gas o una
mezcla de gases suministrados externamente.

e Soldadura por arco metalico con gas (GMAW): Véase soldadura MIG.

e Soldadura por arco de gas tungsteno (GTAW): Véase soldadura TIG.

e Soldadura automatica: Utiliza un equipo que suelda sin el ajuste constante de los
controles por parte del soldador u operador. El equipo controla la alineacién de

la unién mediante un dispositivo de deteccion automatica.

2.4.1.Disefio

Cuando se disefian productos que requieren soldadura, el disefiador debe tener
en cuenta desde el principio del proyecto las implicaciones de la eleccion del
proceso de soldadura y como se fabricara el componente. La soldadura puede
describirse en gran medida como un proceso especial y la eleccién del proceso de
soldadura para un trabajo concreto puede ser dificil si no se tiene un conocimiento
experto. Hay muchas técnicas de soldadura que se han desarrollado a lo largo de
los afios, algunas de las cuales siguen evolucionando, y los proveedores de equipos
tienden naturalmente a defender su propia tecnologia. (Giachino & Weeks, 2017)

El ingeniero de disefio puede encontrarse con un nimero desconcertante de
opciones para la fabricacion de piezas y a menudo tomara decisiones basadas en

su propia experiencia previa. La eleccion de un proceso de fabricacion dependera
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de una serie de factores que incluyen costes de desarrollo, capital y

funcionamiento Giachino & Weeks (2017) considera los siguientes parametros

para un buen disefio:

e Acceso y secuencia de montaje

e Tolerancia dimensional

e Productividad

e Idoneidad técnica de la pieza acabada, tanto en términos de calidad de
fabricacion como de idoneidad para el servicio

e Requisitos de inspeccion

e Rendimiento histdrico

e Seguridad y salud

e Requisitos normativos, contractuales y legislativos.

Los conocimientos necesarios, incluyendo la metalurgia y la tecnologia, son
muy amplios. Los disefiadores pueden estar expuestos solo ocasionalmente a la
soldadura como una de las muchas otras tecnologias de fabricacion. Por lo tanto,
es muy posible que los profesionales descuiden inadvertidamente detalles
fundamentales demasiado especializados para ser de conocimiento comun. Esto,
a su vez, puede causar operaciones de soldadura més costosas o dificultades para

obtener construcciones soldadas sin defectos.

2.4.2. Tecnologia de soldeo
La soldadura es un proceso para unir metales de forma permanente utilizando
un arco eléctrico para fundir un metal de relleno en el metal original. En pocas
palabras, el proceso convierte dos piezas de metal en una. Un soldador también

puede cortar, contornear y biselar placas de metal y formas estructurales en las
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dimensiones especificadas por planos, 6rdenes de trabajo y plantillas utilizando
sopletes, sierras, cizallas u otras maquinas herramienta. La soldadura requiere la
habilidad y el talento de un artista adquiridos mediante la formacion y la

disciplina. (Giachino & Weeks, 2017)

2.4.3. Control de soldeo, tratamiento térmico
El tratamiento térmico es una operacion que requiere mucho tiempo y es
costosa. Puede afectar a la resistencia y la tenacidad de una union soldada, a su
resistencia a la corrosion y al nivel de tension residual, pero también es una
operacién obligatoria especificada en muchos codigos y normas de aplicacion.
Ademas, es una variable esencial en las especificaciones de cualificacion del
procedimiento de soldadura. El tratamiento es realizado a una temperatura elevada
y destinado a tomar en solucién elementos y compuestos que luego son retenidos
en solucién al enfriarse rapidamente desde la temperatura de tratamiento de la
solucion. Esto puede hacerse para reducir la resistencia de la union o para mejorar
su resistencia a la corrosion. En el caso de ciertas aleaciones, puede ir seguido de
un tratamiento térmico a menor temperatura para reformar los precipitados de
forma controlada (endurecimiento por envejecimiento o precipitacion). (Molera,
2010)
2.4.4. Inspecciony Ensayos
2.4.4.1.Inspeccién y prueba de las soldaduras en angulo (uniones en T)
Se trata de una inspeccion visual de la soldadura terminada, seguida de dos
macrograbados y una prueba de rotura de la soldadura en angulo. En primer
lugar, se inspecciona la muestra soldada para detectar cualquier discontinuidad

visual y, a continuacion, se secciona y se extraen dos pequefias muestras en
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lugares predeterminados. Estas pequefias muestras se pulen en su seccion
transversal y luego se graban utilizando algun tipo de mezcla de 4cido suave,
dependiendo del material base utilizado. La muestra soldada restante se utiliza
como prueba de rotura de la soldadura en angulo y se rompe contra la soldadura

para revelar la estructura interna de la misma para su inspeccion. (Molera, 2010)

2.4.4.2.Inspeccion y pruebas de las soldaduras de ranura (juntas a tope)

Se trata de una inspeccion visual, seguida de dos pruebas de traccion
transversal, dos pruebas de doblado de la raiz y dos pruebas de doblado de la
cara. (Estas pruebas son tipicas, pero pueden variar en funcion del grosor del
material, el tipo y los requisitos de la norma. Es posible que se requieran pruebas
diferentes y/o adicionales, como curvas laterales, pruebas de traccion de todas
las soldaduras, pruebas de impacto u otras pruebas). El cupon de soldadura
terminado, tras la inspeccion visual, se divide en pequefias secciones
predeterminadas. Cada seccidn se prepara, normalmente mediante mecanizado,
con las dimensiones especificas prescritas por la norma. A continuacién, cada
pequefia muestra se ensaya mecanicamente para determinar sus caracteristicas.
A continuacion, estas muestras se inspeccionan para determinar su
aceptabilidad, en funcidn de los criterios de aceptacion especificados, tal y como
establece el cddigo o la norma aplicable. Normalmente, la norma indicara el
tamafio maximo y la ubicacion de las distintas discontinuidades de la soldadura
y/o, en su caso, valores como la resistencia minima a la traccién o las

propiedades de impacto minimas deseadas. (Rodriguez P. , 2001)
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2.4.4.3.Métodos de ensayo de soldaduras
Segun Molera (2010) los ensayos de soldadura pueden dividirse en dos
tipos diferentes: ensayos no destructivos (NDT) y ensayos destructivos.
e Pruebas destructivas
Los ensayos destructivos miden las propiedades fisicas de los metales base
y los componentes para comprender mejor el rendimiento de un material
en determinadas condiciones. En comparacion con los ensayos no
destructivos, los métodos de ensayo destructivos suelen ser mas faciles de
realizar, a la vez que proporcionan mas informacion y facilitan la
interpretacion de los resultados.
e Ensayos no destructivos
Los ensayos de soldadura no destructivos consisten en evaluar la calidad
estructural de los componentes sin dafiarlos. Este tipo de ensayo tiene la
ventaja de ahorrar tiempo y dinero en la evaluacion e investigacion de
productos. Varios tipos de ingenieria hacen uso de los métodos NDT,
como la ingenieria forense, la ingenieria mecanica, la ingenieria petrolera
y la ingenieria eléctrica.
2.4.5. Criterios de inspeccion en fallas de soldaduras
A continuacidn, se exponen algunos puntos importantes de la Seccién IX de la
ASME que deben ser tenidos en cuenta por cualquier empresa de inspeccién de
soldaduras que lleve a cabo la inspeccion de soldaduras en equipos fijos, tuberias
de proceso y de potencia y tanques de almacenamiento sobre tierra. (Giachino &
Weeks, 2017)
e Un WPS es un documento escrito que proporciona instrucciones al soldador

u operador de soldadura para realizar la soldadura de produccion de acuerdo
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con los requisitos del codigo. Debe ser comprobado por la empresa de
inspeccion de soldadura.

e EIPQR documenta lo ocurrido durante la soldadura del cup6n de pruebay el
resultado de la prueba del cupon. Debe ser comprobado por la empresa de
inspeccion de soldadura.

e Las calificaciones del procedimiento indican la idoneidad de la soldadura
para las propiedades mecanicas requeridas (es decir, resistencia, ductilidad),
mientras que las calificaciones del rendimiento muestran la capacidad del
soldador para depositar una soldadura sélida. Esto debe ser comprobado por
la empresa de inspeccion de soldaduras. Cada fabricante o contratista debera
mantener un registro de los resultados obtenidos en el procedimiento de
soldadura y las calificaciones de rendimiento del soldador/operador. Los
registros deberan ser certificados por el fabricante o contratista y accesibles
al inspector autorizado

e EIl ensayo de traccion proporciona un valor de traccidén, mientras que el
ensayo de flexion muestra la ductilidad y la solidez. La radiografia también
indica la solidez.

e Por lo tanto, la calificacion del procedimiento: Ensayo de traccion + ensayo
de flexion

e Calificacién del rendimiento: Prueba de flexién o radiografia

e El ensayo de traccion para la cualificacion del procedimiento se aprueba si el
fallo se produce en a) El metal de soldadura en la resistencia>= SMTS del
metal base o b)ElI metal base en la resistencia>= 95% del SMTS del metal

base. Esto debe ser comprobado por la empresa de inspeccion de soldadura.
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e Cuando el soldador u operador de soldadura esté cualificado por radiografia,
la longitud minima del cup6n a examinar sera de 6 pulgadas y debera incluir
toda la circunferencia de la soldadura para la tuberia

e Se acepta la prueba de produccién con alguna condicion

2.4.5.1.Sensibilidad
Si la sensibilidad se desvia mas de + 3 dB de los valores originales, se
reajustaran los ajustes de sensibilidad se reajustaran y las posibles indicaciones
se recalcularan a sus valores correctos. Si los ajustes de sensibilidad se desvian
mas de + 6 dB de los valores originales, entonces se investigacion tratara de
aclarar la razén del cambio de sensibilidad. El resultado se indicara en la hoja de

datos para la comprobacion de la calibracion. (Tiznado, 2015)

2.4.5.2.Umbral de Deteccion

En los ensayos no destructivos por radiografia, el conocimiento perfecto de
la forma del defecto de la soldadura es un paso esencial para apreciar la calidad
de la misma y tomar la decision de su aceptacion o rechazo. Debido a la
naturaleza compleja de las imagenes consideradas, y con el fin de que la region
del defecto detectado represente lo mas exactamente posible el defecto real, la
eleccion de los métodos de umbralizacion debe hacerse con criterio. En este
trabajo se utilizan criterios de rendimiento para realizar un estudio comparativo
de los métodos de umbralizacion basados en el histograma de niveles de gris, el
histograma 2D y el enfoque localmente adaptativo para la deteccion de defectos

de soldadura en imégenes radiograficas. (Tiznado, 2015)

2.4.5.3.Indicacion
La inspeccion de la soldadura se basa en la inspeccion visual y en otros

métodos de pruebas no destructivas (NDT). Se utilizan para encontrar
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indicaciones que deben interpretarse de acuerdo con el procedimiento de
inspeccion para ese trabajo en particular. Los indicios son la jerga de la
inspeccion para referirse a posibles defectos. Estas discontinuidades (un nombre
maés elegante para las indicaciones) tienen que ser evaluadas con referencia a los
criterios de aceptacion para ese trabajo en particular. Tras la comparacion con
los criterios, se consideran aceptables o rechazables. Estos métodos de
inspeccion no destructiva (NDI) requieren una formacion especial y la
acumulacion de experiencia. También es importante que tanto el inspector como
el soldador entiendan la terminologia de los defectos y los términos y
definiciones de la soldadura. (Tiznado, 2015)
2.4.5.4.Discontinuidad

No todas las discontinuidades de soldadura son defectos de soldadura, pero
todos los defectos de soldadura son discontinuidades. Entender la diferencia le
permitira saber si necesita desechar una pieza, repararla o simplemente afiadir
maés soldadura. Existen muchos cédigos dependiendo del tipo de producto que
se suelde. Los cadigos son utilizados como directrices por los fabricantes para
redactar sus propias especificaciones. Solo porque un determinado cédigo
permite una cierta cantidad de porosidad, un fabricante puede no permitir que
sus proveedores tengan ninguna. (Tiznado, 2015)

2.4.5.5.Defecto

Los defectos de la soldadura, como el agrietamiento y la porosidad, tienen
un gran efecto en el rendimiento del cordén de soldadura. Las muestras tomadas
después del proceso LSM, con diferentes parametros de fabricacion, se
comprobaron para verificar la aparicion de porosidad y agrietamiento. (Tiznado,

2015)
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2.4.5.6.Discontinuidad critica
Un punto critico de discontinuidad (DCP) (o un punto critico de primer
orden). Obtenemos las relaciones universales de escalado de la densidad de
defectos y de la energia residual después de un apagado temporal, mientras que
también desentrafiamos el escalado de la escala de longitud caracteristica
asociada a un apagado espacial de un campo de ruptura de simetria. (Tiznado,
2015)
2.4.5.7.Interpretacion
Algunos simbolos de soldadura parecen complicados, pero cuando se
desglosan, se ve que son bastante sencillos. Los simbolos de soldadura son
ilustraciones de la junta pre soldada mirando de lado, como a través de una
seccién transversal. Cada simbolo de soldadura se explica individualmente, con
su perfil de soldadura al lado. Hay dos sistemas que se utilizan para la
interpretacion, y cuatro secciones de simbolos diferentes que se explican en este
articulo: la plataforma de base, los simbolos de soldadura a tope de base, otros
simbolos de base y los simbolos suplementarios. Cada seccién es independiente
si necesita centrarse en un conjunto de simbolos de soldadura, pero la lectura de
las cuatro le proporcionara una comprension Gtil del sistema general. (Tiznado,
2015).
2.4.5.8.Evaluacion
El laboratorio realiza exadmenes metal(rgicos macroscépicos Yy
microscépicos, asi como pruebas de dureza de soldaduras de acero y de
aleaciones no ferrosas y de soldaduras superpuestas, segun procedimientos como
BS EN 1321 e ISO 17639. Por su naturaleza, se trata de un método destructivo

en el que se toman una o varias secciones transversales de la soldadura. La
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seccidn se prepara metalograficamente (esmerilada, pulida y grabada) antes de
ser examinada en busca de defectos. La evaluacion de la soldadura se realiza
normalmente para la evaluacion del soldador cuando se comprueba su capacidad
para realizar un procedimiento de soldadura especifico. La evaluacion de la
soldadura también se realiza durante el examen de fallos cuando se sospecha que

una soldadura es la causa o un factor que contribuye al fallo. (Tiznado, 2015)

2.5. Defectologia de las soldaduras

Los defectos externos o de rotura de la superficie de la soldadura pueden detectarse
visualmente o con la ayuda de la inspeccion por liquidos penetrantes. Los defectos
internos se detectan mejor mediante radiografia o examen macro de secciones
transversales. Existen numerosos defectos de soldadura que pueden causar fallos,
dependiendo de la gravedad del defecto. Algunos de ellos son la porosidad por gas, la
porosidad por contraccidn, las inclusiones no metélicas, la socavacion, la falta de
fusion, la falta de penetracion, el tamafio insuficiente de la soldadura, la precipitacion
de fases nocivas en la zona afectada por el calor HAZ, las grietas en la soldadura o en

la zona afectada por el calor. (Giachino & Weeks, 2017)

2.5.1. Fallas en el proceso de soldadura
Cada vez se adoptan mas procesos de soldadura nuevos o relativamente nuevos,
como la soldadura por friccién, la soldadura por puntos de resistencia y la soldadura
por laser, para sustituir o mejorar las técnicas de soldadura tradicionales. Antes de
emplear las técnicas de soldadura avanzadas, es preciso conocer bien sus posibles
mecanismos de fallo y evaluar su idoneidad para soldar determinados metales y

aleaciones en diferentes situaciones. (Loayza, 2016)
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2.5.1.1.Fracturas en el corddn de la soldadura
El cordon de soldadura formado por la soldadura laser del acero es duro y
estrecho en comparacion con el producido por los procesos de soldadura al arco, lo
que hace que la aplicacion de las pruebas de cualificacion del procedimiento de
soldadura estandar sea poco préctica y/o inapropiada. En particular, el ensayo Charpy
de las soldaduras laser ha resultado a menudo poco practico debido al fenémeno de
la desviacion de la trayectoria de fractura (FPD) en la muestra. (Giachino & Weeks,

2017)

2.5.1.1.1. Fracturas longitudinales
La tecnologia de soldadura se utiliza ampliamente para el montaje de
los dipolos 1248. En particular, esto se aplica a las dos soldaduras
longitudinales de 15 m. Estas soldaduras se realizan juntando los bordes
achaflanados bajo una gran prensay se realizan mediante 4 pasadas: después
de la primera STT (Surface Tension Transferl ) de raiz, tres pases de relleno

MAG completan la soldadura. (Giachino & Weeks, 2017)

2.5.1.1.2. Fracturas transversales
La grieta transversal en la soldadura de chapas gruesas se discute con

respecto al metal depositado. En los ultimos afios, muchos de los nuevos
desarrollos de acero, como el proceso controlado termomecéanico (TMCP),
han tenido como objetivo mejorar la soldabilidad. Cuando se utiliza el acero
TMCP para conseguir una alta resistencia con una composicion magra, es
mas probable que el metal de soldadura sufra agrietamiento por hidrégeno
que la zona afectada por el calor (HAZ) del acero base. El agrietamiento por
hidrogeno del metal de soldadura es ain mas probable si es necesario alear

para igualar la resistencia y la tenacidad del metal base. Esto se debe
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principalmente a la mayor susceptibilidad del metal de soldadura altamente
aleado al agrietamiento por hidrégeno. Un tipo de grieta en frio, denominada
grieta transversal, esta causada por la compleja interaccion del suministro
de hidrégeno difusible, la tension residual de traccion y la microestructura
susceptible. Esta forma de fisuracién no suele darse cuando se sueldan
secciones de chapa de menos de 10 mm de espesor. Sin embargo, cuando se
sueldan secciones mas gruesas (50 mm o mas), las soldaduras se someten a
un enfriamiento mas rapido acompariado de tensiones de enfriamiento méas

severas. (Loayza, 2016)

2.5.1.1.3. Fracturas en la interfase de la soldadura
La fractura fragil de la union soldada a bajas tensiones esta controlada por
las caracteristicas del acero de alta resistencia y los defectos de soldadura.
Basandose en la mecénica de la fractura, se estudio el comportamiento de la
fractura de la interfaz soldadura-metal base de una unién soldada de acero
de alta resistencia para revelar los lugares criticos de esta dltima. (Loayza,

2016)

2.5.1.1.4. Fracturaen laraiz
En las uniones soldadas, las grietas por fatiga pueden iniciarse tanto en la
punta de la soldadura como en la raiz de la misma. Es decir, puede verse
afectada por pequefias irregularidades o incluso por caras de la raiz no
fusionadas que forman una abertura estrecha que pude considerarse como
una grieta inicial. La resistencia a la fatiga de las uniones que fallan desde

la raiz depende de muchas variables como el tamafio de la garganta de la
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soldadura, el espesor de la chapa y la profundidad de la penetracion de la
soldadura. Los dos ultimos parametros definen el tamafio del defecto

preexistente en la raiz. (Piquer, 2010)

2.5.1.2.Porosidades
La porosidad se debe a la absorcion de nitrégeno, oxigeno e hidrégeno en el bafio
de soldadura fundido, que se libera al solidificarse y queda atrapado en el metal
de soldadura. La absorcion de nitrogeno y oxigeno en el bafio de soldadura suele
deberse a una mala proteccion de gas. Tan s6lo un 1% de aire en el gas de
proteccion provocara una porosidad distribuida, y un porcentaje superior al 1,5%
dara lugar a grandes poros de rotura superficial. Las fugas en la linea de gas, un
flujo de gas demasiado elevado, las corrientes de aire y una turbulencia excesiva
en el bafio de soldadura son causas frecuentes de porosidad. EI hidrégeno puede
proceder de varias fuentes, como la humedad de los electrodos mal secados, de
los fundentes o de la superficie de la pieza. La grasa y el aceite en la superficie
de la pieza o del alambre de aportacion también son fuentes comunes de

hidrogeno. (Jeffus, 2008)

2.5.1.3.Discontinuidades en el proceso de soldadura
Las discontinuidades de soldadura son los defectos que se producen durante el
proceso de soldadura. EI material que se afiade para ayudar a crear la unién se
denomina relleno o consumible. La soldadura es un proceso de alto calor que
funde el material base. Normalmente se afiade material de relleno. (Rodriguez

P., 2001)
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2.5.1.4.Falta de Fusion y Penetracion

Segun lo establece el AWS a 3.0, la falta de penetracion no es un término
estandar, generalmente se refiere a la falta de penetracion como la falta de fusién
ocurrida en la raiz de la soldadura. Este defecto describe en mejor forma la
naturaleza y localizacién de éste tipo de discontinuidad; otra situacion es que la
falta de penetracidn siempre se relaciona con el talon u hombro de la raiz de la
junta. Esto describe la situacion en la cual el metal de soldadura que se aplica
sobre la junta no es capaz de fundir el hombro de la raiz.

Dado que el término penetracion se relaciona con el tamafio de la soldadura,
una junta que no esté adecuadamente penetrada no podra tener los
requerimientos de la garganta efectiva. (Tamafio de la soldadura de filete).

Por otra parte, es importante que el técnico en soldaduras entienda el
significado del término falta de penetracion, dado que generalmente es empleado
para describir falta de fusion en la raiz de la soldadura. La falta de penetracion
puede causarse por las mismas condiciones por las cuales resulta la falta de
fusion: técnica inadecuada, mala configuracion de la junta o excesiva

contaminacion. (Anonimo, 2022)

2.5.1.5.Inclusion de escoria

Las inclusiones de escoria, como su nombre lo indica son regiones dentro
del metal de soldadura en las cuales el fundente utilizado para proteger el metal
fundido es mecanicamente atrapado dentro del metal solidificado. Este fundente
solidificado o escoria representa una porcion del metal de soldadura en la cual
éste no ha podido fundir, aunque normalmente se piensa que las inclusiones de

escoria se presentan dentro del metal de soldadura en algunas ocasiones se
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observan también en la superficie. Al igual que en la falta de fusion, las
inclusiones de escoria pueden ocurrir entre el metal base y el metal depositado o
entre pases; en efecto, las inclusiones de escoria son asociadas generalmente con
la falta de fusion. Las inclusiones de escoria que resultan Unicamente en los
procesos donde se emplean fundentes como proteccion son causadas por una
técnica inadecuada por parte del soldador o el operario. Tales causas pueden ser:
una inapropiada manipulacion del electrodo o una limpieza insuficiente entre
pases.

Generalmente la incorrecta manipulacion del electrodo o el empleo de
pardmetros inapropiados dan como resultado un perfil indeseado del metal
depositado el cual esconde la escoria en sus bordes e impide una adecuada
limpieza entre pases. Posteriormente el soldador o el operario cubren esta escoria
con un pase de soldadura lo cual trae como consecuencia las inclusiones de
escoria.

Debido a que la densidad de la escoria es mucho mayor que la del metal
las inclusiones aparecen en la radiografia como indicaciones relativamente

oscuras de formas irregulares. (Anonimo, 2022)

2.5.1.6.Socavado

El socavado es una discontinuidad superficial que ocurre en el metal base
directamente adyacente al cordon de soldadura dependiendo de su tamafio puede
ser una discontinuidad o un defecto. Es una condicion en la que el metal base
ha sido fundido durante el proceso de soldeo, pero ha sido llenado
insuficientemente por el metal de aporte presentando como consecuencia una

depresion. El resultado es un acanalado lineal en el metal base el cual tiene una
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configuracion relativamente aguda. Dado que es una condicion superficial, es
particularmente peligroso para aquellas estructuras que van a soportar cargas
ciclicas.

La apariencia tipica del socavado en un cordon de filete y en uno de ranura
se evidencia en el borde del cordén como un rompimiento del material base. Es
importante recalcar que para cordones de ranura el socavado puede presentarse
en la cara o en la raiz del cordén.

La apariencia que presenta el socavado en un corddn de filete se puede
detectar visualmente de manera més facil, es decir, se observa una zona
sombreada cuando se coloca una fuente luminosa en una posicion apropiada. Los
inspectores en soldadura deben conocer este fendmeno y emplear técnicas tales
como iluminar con luz blanca la superficie del metal base para producir

contrastes donde aparezca el socavado. (Anonimo, 2022)

2.5.1.7.Concavidad

Se produce cuando el metal de soldadura en la superficie de la cara externa,
o0 en la superficie dela raiz interna, posee un nivel que esta por debajo de la
superficie adyacente del metal base. Cuando el soldador tiene acceso por ambos
lados de la soldadura, o cuando se da en la cara externa, esta discontinuidad es
facilmente evitable mediante el relleno completo de la union; por el contrario,
cuando la concavidad es interna (en la raiz) donde el soldador no tiene acceso
(por ejemplo, en soldadura de cafierias), si se tiene que eliminar debe removerse,

descarnarse, por completo la soldadura en esa zona. (Ortiz, 2016)
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2.5.2. Criterios de fallas en la soldadura

La mecanica de la fractura es una disciplina bastante nueva que caracteriza los
procesos de fractura fragil y desarrolla métodos practicos de evaluacion y
comprobacion, con el fin de concluir sobre las imperfecciones de un material. La
presencia de las imperfecciones marca la diferencia en la mecénica de la fractura en
comparacion con el campo de la resistencia de los materiales, que parte del
prerrequisito de que el material no tiene defectos. Las principales caracteristicas de
la mecénica de la fractura son: aceptar la existencia de la grieta/defecto, estudiar la
aparicion y la velocidad de propagacion de la grieta y la vida restante en estado de
servicio seguro del elemento estructural. En el presente trabajo se propone una
descripcién de la evaluacién del fallo de una junta soldada utilizando los principios
de la mecénica de la fractura. Se describen y detallan los conceptos para facilitar la

comprensién del algoritmo de evaluacion. (Rodriguez O. , 2013)

2.5.3. Medidas de analisis de las fallas
El fallo de una soldadura puede tener graves consecuencias. El fallo de una
soldadura en el patio trasero de una casa puede no tener muchas consecuencias. Sin
embargo, cuando la soldadura se encuentra en un equipo de retencion de presion de
gran tamafio, el fallo de la soldadura puede tener un alto coste en vidas y equipos.
Estos fallos deben ser analizados por un experto o un equipo de expertos, que

investigan las causas del fallo. (Tiznado, 2015)
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2.6 Ensayos Destructivos y No Destructivos
2.6.1 Pruebas destructivas

Los ensayos destructivos miden las propiedades fisicas de los metales base y
los componentes para comprender mejor el rendimiento de un material en
determinadas condiciones. En comparacion con los ensayos no destructivos, los
métodos de ensayo destructivos suelen ser méas féciles de realizar, a la vez que
proporcionan mas informacion y facilitan la interpretacion de los resultados.
(Rodriguez O. , 2013)

Por otro lado, de acuerdo con lo planteado por Kalpakjian & Schmid (2008),
la parte de la pieza o maquinaria sometida a esta clase de ensayos, pierde algunas
de sus propiedades fisicas o quimicas originales, ya que estas pruebas sirven para
determinar como varian las propiedades mecénicas cuando se aplica fuerzas de
deformaciones o variaciones de temperatura. De esta manera, se puede simular los
escenarios reales a los que estaran sometidas las piezas.

Finalmente, los ensayos destructivos deterioran las piezas; sin embargo, el
grado de utilidad o afectacion después de realizado el ensayo depende del tipo de
prueba aplicada. La pieza puede terminar con una marca leve, una deformacion
en la zona plastica o hasta la falla o rotura total. (Federacion de Ensefianza de

CC.00., 2011)

2.6.2 Tipos de ensayos destructivos
2.6.2.1 Ensayos de dureza
2.6.2.1.1 Ensayo de dureza Brinell
Este ensayo consiste en presionar un indentador hecho de carburo de

tungsteno o acero sobre la superficie lisa de la probeta que se desea ensayar.
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La diferencia del metal radica en el tiempo de vida Util, ya que mientras mas
mediciones se realizan el penetrador de acero pierde forma y registra medidas
exactas. Por otro lado, la fuerza aplicada es de 500 a 3000 kg-f y el didmetro
de la bola de acero es de aproximadamente 0.4 pulgadas, es decir, 10 mm.
Finalmente, las mediciones se registran con una escala HB (Kalpakjian &

Schmid, 2008).

2.6.2.1.2 Ensayo de dureza Rockwell
A diferencia de los ensayos Brinell, esta prueba se encarga de medir la
profundidad que alcanza el penetrador en vez del diametro de la huella que se
alcanza. Para realizar esta prueba primero se debe ejecutar una carga de
prueba de 15 kg-f, después se realiza la carga real aproximada a los 150 kg-f

(Kalpakjian & Schmid, 2008).

2.6.2.1.3 Ensayo de dureza Vickers
Al igual que los anteriores ensayos mencionados, el método Vickers sirve
para determinar la dureza de materiales; sin embargo, esta prueba tiene tres
principales diferencias. En primer lugar, el indentador tiene forma piramidal.
Segundo, su rango de carga es mas preciso, ya que se puede utilizar cargas
desde 1 kg-f hasta 120 kg-f. Tercero, su aplicacién es mas generalizada,
debido a que sus huellas de impresion solo llegan a los 0.5 mm lo que le
permite estudiar incluso aceros con tratamientos térmicos Kalpakjian &
Schmid (2008). Finalmente, su escala de medicion se debe registrar con las

unidades HV.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




¥ ‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

2.6.2.1.4 Ensayo de dureza Knoop
Fue disefiada en 1939, al igual que en el ensayo Vickers, se utiliza un
penetrador en forma piramidal, pero con la diferencia que en el Método
Knoop la forma es un poco mas alargada. La principal cualidad que diferencia
a la prueba Knoop de las demas es que su rango de cargas varia solo entre 25
g-fa5kg-f. Por lo tanto, esta disefiado para medir microdurezas, por ejemplo,

para ldminas de metales muy delgadas, carburos y ceramicas.

Forma de la indentacién

Ensayo Indentador Vista lateral Vista superior Carga, P Numero de dureza
- D =
Bola de acero o I ‘ O 500 kg " P
Brinell de carburo de 1500 kg =
tungsteno de 10 mm (‘TI’D)(D —Vp2 — d2)

> d |« ~ gl 3000 kg

, Piramide 136° é}\ 1.854P
Vickers g0 Giamante (Q g 1-120 kg HY = L=

I ——— :

Piramide @~ 0 —----- = _14.2P

Knoop de diamante =711 -f %9 25g-5kg Rl = T2
b/t = 4,00 L . a‘
Rockwell
A & 120"\,\/ 60 kg HRA
(o] Cono de diamante ~— Y — O 150 kg HRC = 100 — 500t
D 100 kg HRD
t=mm

B : 100 kg HRB

Bola de acero de g )
7 1/16” de diametro Y O 60 kg Al | 130 — 500t
G = mm 150 kg HRG

Bola de acero de
E 1/8” de diémetro. 100 kg LEE

Figura 25 - Caracteristicas de los métodos de ensayo de dureza
Nota. Recuperado de: Kalpakjian & Schmid (2008).

2.6.2.2 [Ensayos de traccion
2.6.2.2.1 Ensayo de tension
Es uno de los ensayos mas empleados para determinar propiedades

mecanicas de los metales, por ejemplo, resistencia a la traccién, médulo
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elastico, ductilidad, etc. Para realizar estos ensayos, las probetas deben tener
las dimensiones especificadas por la ASTM. Generalmente se prepara una

probeta de 50 mm de largo con 12.5 mm de diametro.
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Figura 26 - Comportamiento de la probeta durante el ensayo de traccion
Nota. Recuperado de: Kalpakjian & Schmid (2008).

2.6.2.2.2 Ensayo de impacto (Charpy)

Es un ensayo realizado para determinar la temperatura de cambio de
propiedades de ductil a fragil. Ademas, mediante el ensayo Charpy tambien
se puede determinar si el material ensayado tiene una fractura fragil o dictil.
Finalmente, la probeta ensayada deberia tener las dimensiones que se muestra

en la siguiente imagen.
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Figura 27 - Especificaciones de la probeta para ensayo Charpy
Nota. Recuperado de: Kalpakjian & Schmid (2008).

2.6.3 Pruebas no destructivas (NDT/END)

Son los ensayos que permiten evaluar la condicion de la pieza sin alterar la
integridad ni las condiciones superficiales de la muestra.

Segln Sandoval & Idrovo (2009), los Ensayos No Destructivos son mecanismos
de control de calidad que facilitan el diagnostico preventivo de la situacion actual de
equipos, piezas o herramientas con la finalidad de tomar acciones correctivas.

En el contexto de la soldadura, los ensayos no destructivos consisten en evaluar
la calidad estructural de los componentes sin dafiarlos. Este tipo de ensayo tiene la
ventaja de ahorrar tiempo y dinero en la evaluacién e investigacion de productos.
Varios tipos de ingenieria hacen uso de los métodos NDT, como la ingenieria
forense, la ingenieria mecanica, la ingenieria petrolera y la ingenieria eléctrica.
(Rodriguez P. , 2001).

En resumen, se puede definir alos NDT como aquellos exdmenes realizados para
detectar defectos en las piezas, por ejemplo, discontinuidades superficiales o internas
0 el estado de uniones como soldaduras o juntas; sin embargo, estos estudios no

cambian las propiedades fisicas o0 quimicas de las muestras.
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2.6.3.1 Ensayos no destructivos
2.6.3.1.1 Inspeccion por Ultrasonidos

Las técnicas tradicionales de ensayo por ultrasonidos (UT) se han
utilizado ampliamente para detectar defectos superficiales y defectos
superficiales y sub-superficiales de las soldaduras. La inspeccién por UT es
un método de contacto que supone una carga para el fabricante almacenando
muestras calientes para su inspeccion cuando el material esté frio. Ademas,
la UT solo es valida para muestras de 5 mm o mas y requiere un operador
altamente cualificado para realizar las inspecciones e interpretar las sefiales.
La termografia infrarroja (IRT) tiene el potencial de ser implementada para
inspecciones de soldadura debido a su naturaleza de no contacto. En este
estudio, se investiga la viabilidad de utilizar la IRT para superar las de la
inspeccidn por ultrasonidos para detectar inclusiones, porosidad, grietas y
falta de fusion en 38 muestras de soldadura con espesores de 3, 8 y 13 mm.
También se realiz6 una inspeccién por UT para localizar regiones con
defectos en las muestras de 8 y 13 mm. Los resultados mostraron que las
regiones diagnosticadas. Los resultados mostraron que las regiones
diagnosticadas con defectos por la inspeccion UT perdian calor mas
rapidamente que la soldadura sana. EI método IRT se aplic a seis probetas
de 3 mm para detectar sus defectos y se detect6 con éxito la falta de fusién
en una de ellas. Todas las muestras se cortaron en los lugares indicados por
los métodos UT e IRT, lo que demostro la presencia de un defecto en el 86%
de las muestras. A pesar de la concordancia con la inspeccion por UT, el
método IRT propuesto tuvo un éxito limitado en la localizacion de los

defectos en las muestras de 8 mm. Para aplicar plenamente las inspecciones
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de soldaduras en linea, es necesario realizar mas investigaciones.

(Rodriguez P. , 2001)

2.6.3.1.2 Rayos X

Los rayos X son una radiacion electromagnética penetrante con una
longitud de onda mas corta que la de la luz visible, entre 0,001 y 100
nanémetros (nm).

Los rayos X son generados por un tubo de vacio como se muestra en la
siguiente figura. Este tipo de tubo se utiliza habitualmente para inspeccionar
aviones porque genera una radiacion con una longitud de onda de entre 0,01
y 0,05 nm. El tubo consiste en una camara de vacio que contiene un
electrodo positivo (4nodo) y un electrodo negativo (catodo). El céatodo
contiene un filamento que, al calentarse, emite electrones, acelerando los
electrones entre el catodo y el anodo y haciéndolos colisionar con un blanco
o placa, generando asi calor y radiacion de rayos X impulsada por Kv (Rosa,

Miles, & Pérez, 2009).

CATODO BLANCO
FILAMENTO ANODO
]

- Y

7 7 > —

7/ N\ PUNTO FOCAL

b=~

V450 DEL TUBO DE TASA DE I \\\
VACIO FOCO RAYOS X

Figura 28 - Tubo de vacio empleado para elaborar rayos x
Nota. Rescatado de Rosa, Miles, & Pérez (2009)
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Segln Rosa, Miles, & Pérez (2009), los rayos X tienen las siguientes propiedades.

No se ven afectados por un campo magnético.

e Se desplazan en linea recta.

e Atraviesan materiales que sean sélidos.

e Parte de su energia es absorbida por los materiales solidos.
e No se pueden desviar.

e Pueden danar los tejidos humanos.

2.6.3.1.3 Andlisis vibracional

Todas las maquinas utilizadas tienen un cierto grado de vibracion causado por
las holguras, los pequefios desajustes, la friccion, etc. Las vibraciones aumentan
por fallos como la desalineacion, el desajuste mecénico, el juego de los
rodamientos y los rodamientos dafiados. Por lo tanto, los niveles de vibracion
pueden utilizarse como parametros de control funcional para el mantenimiento
predictivo de la maquinaria, definiendo un nivel de advertencia normal y un nivel
inaceptable por encima del cual la fatiga causada por las cargas de vibracion
conduce al inevitable fallo de las piezas defectuosas (Rosa, Miles, & Pérez,

2009).

2.6.3.1.4 Ferrografia
La ferrografia ayuda a realizar un estudio a la concentracion, la forma, el
tamafio y el origen de las particulas metalicas en el aceite. También puede
analizar metales basicos como la plata, el aluminio, el magnesio, las aleaciones
de cobre, entre otros. Es el método mas exitoso y ampliamente utilizado en la

industria para identificar, cuantificar y predecir los problemas mecanicos
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causados por la liberacion de cantidades y tamafios anormales de particulas de
desgaste.

La ferrografia capta particulas metalicas de 0,1 a 500 micrémetros, lo que
no solo cubre la gama de desgastes traumaticos y anormales, que van de 10 a
100 micrémetros, sino que también opera en la gama espectrografica, lo que
significa que se pueden obtener mediciones cuantitativas y completas en todas

las gamas (Rosa, Miles, & Pérez, 2009).

2.6.3.1.5 Particulas magnéticas
Los ensayos con particulas magnéticas constan de tres etapas:
Etapa 1: Magnetizacion de la zona vigilada
Etapa 2: Distribucion de particulas magnéticas
Etapa 3: Observacion de las lecturas.
Durante este procedimiento, el cuerpo de prueba se magnetiza de forma
adecuada y se espolvorea con finas particulas de material ferromagnético. De
este modo, se pueden detectar las irregularidades superficiales y subsuperficiales
de los materiales ferromagnéticos. Si se magnetiza el material ferromagnético
colocando los polos del iman a ambos lados, se crea un segundo iman cuyos
polos son opuestos al iman original (Federacion de Ensefianza de CC.0O0.,

2011).
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mismos polos se repelen distintos polos se atraen

Figura 29 - Calentamiento excesivo en clip de conexion
Nota. Recuperado de Federacion de Ensefianza de CC.O0 (2011)

Una vez creado el iman en la muestra, se forman lineas de fuerza en la
muestra desde el polo del iman inductivo hasta el otro polo a traves de la zona
neutral, llamada linea neutra. Si el material es homogeneo, estas lineas de fuerza
forman un flujo magnético uniforme. Sin embargo, si el material se altera, las
lineas de fuerza pueden distorsionarse o pueden formarse polos secundarios.
Estos polos o distorsiones atraen particulas magnéticas que, en forma de
suspension o polvo, se depositan en la superficie a ensayar y su acumulacion da
lugar a la aparicion de rasgos que pueden observarse directamente o bajo una luz
ultravioleta (Federacion de Ensefianza de CC.0O0., 2011).

Las piezas sometidas a prueba pueden magnetizarse de dos maneras
diferentes: mediante imanes (electroimanes o imanes fuertes) o mediante
corrientes eléctricas (corrientes circulares o longitudinales). Las particulas
magnéticas pueden utilizarse en forma seca (polvo) o humeda (agua o

disolventes sintéticos).

A continuacion, se presentas algunas ventajas, desventajas y aplicaciones

(Federacion de Ensefianza de CC.00., 2011).
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2.6.3.1.6 Corrientes inducidas

La prueba de corrientes se basa en la medicion del cambio de resistencia
inducido en un material conductor. Consiste en el flujo de corriente alterna a
través de un solenoide que genera un campo magnético. Al colocar el objeto de
prueba perpendicularmente al campo magnético generado por el solenoide, se
inducen en él corrientes bipolares ciclicas. Las corrientes eléctricas inducidas
producen un campo magnético (secundario) que es el inverso del campo
magnético del solenoide (principal) y modifica la resistencia de la bobina. El
pardmetro medido y registrado es el cambio de la corriente eléctrica que circula
por la bobina. Los fallos en el componente interrumpen las corrientes inducidas,
dando lugar a un campo magnético menor que las corrientes inducidas.

Se trata de una prueba de superficie que detecta los defectos subacuaticos
cerca de la superficie y evalua las grietas en las zonas afectadas por la soldadura.
La forma del flujo de corriente e, inevitablemente, los campos magnéticos
asociados se ven afectados por las diferentes propiedades del material que se va

a probar.

2.6.3.1.7 Inspeccién visual
La inspeccion visual es una serie de pasos o tareas realizadas durante el
proceso de fabricacion para garantizar la calidad de cada union soldada.
Comienza cuando el material llega al almacén, continda a lo largo del proceso
de soldadura y termina cuando el inspector inspecciona Yy, si es necesario,
identifica las areas que deben ser reparadas y completa un informe de inspeccion.
Se caracteriza por Federacion de Ensefianza de CC.0O0. (2011)

a. ldentificar los materiales fuera de especificacion.
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Cuenta con reduccion de la necesidad de realizar pruebas no destructivas
posteriores.
Facilita para la correccion de los defectos que surjan durante el proceso de

fabricacion, asi evita el rechazo posterior.

Para simplificar la inspeccion visual, se deben utilizar determinadas

herramientas, como: reglas, cintas métricas, pseudodngulos, medidores de

espesor, manometros, medidores de presion/temperatura, equipos de

iluminacion y ayudas opticas auxiliares (Federacion de Ensefianza de CC.OO.,

2011).

Este tipo de inspeccion es una secuencia de pasos durante el proceso de

fabricacién cuyo objetivo se presentan a continuacion:

a.

b.

Verificar las especificaciones de cada proceso y/o procedimientos.
Supervisar las superficies en busca de posibles errores que afecten al
funcionamiento de la soldadura.

Comprobar que el sustrato y los materiales de relleno se ajustan a los planos
y a las especificaciones de fabricacion.

Realizar una medicion de los materiales y comprobar que su longitud,
anchura, diametro y grosor, cumplen los requisitos.

Comprobar que las secciones transversales de los pernos soldados cumplen
con las especificaciones de preparacién de las dimensiones, bordes y

acabado de la superficie.

Después de soldar, las soldaduras deberan cumplir los siguientes requisitos

visuales Federacion de Ensefianza de CC.00. (2011):

a.

b.

La soldadura no tendra que contar con ninguna grieta.

Las grietas se rellenaran en toda la zona de soldadura.
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c. La superficie de soldadura debe estar al ras con la superficie del metal base
y la soldadura debe estar en contacto suave con el metal base. La muesca no
debera superar 1 mm. La fijacion de la soldadura no debera superar los 3
mm.

d. Se inspeccionara la raiz de la soldadura y no habra evidencia de grietas,
fusion insuficiente o penetracion insuficiente de la junta. Dentro de los
limites de la norma, se permite el avellanado de la raiz para que el espesor

total de la soldadura sea igual 0 mayor que el del metal base.

2.6.3.1.8 Liquidos penetrantes
Es un ensayo empleado principalmente para detectar discontinuidades,

grietas y fisuras en el area superficial de muestras. El principio fisico se basa
en la capilaridad del liquido penetrante para fluir a través de fisuras de hasta
0.1 um de anchura Kalpakjian & Schmid (2008). Por otra parte, este ensayo
presenta las siguientes limitaciones:

e El rango de temperatura de aplicacién se encuentra entre 15 a 50 °C

e La condicion superficial afecta la ejecucion del ensayo

e Se debe tener acceso directo a la superficie que se desea examinar

¢ No se puede aplicar a materiales porosos o absorbentes
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Figura 30 - Aplicacion de LP a un cordon de soldadura
Nota. En la imagen se puede observar que el liquido penetrante se introduce en los

defectos del cordon de soldadura. Elaboracion propia.

2.7. TERMOGRAFIA

2.7.1. Certificaciones y Normativa
ISO 10878 Ensayos no destructivos — Termografia infrarroja — VVocabulario
ISO 18434-1:2008 — Condiciones de vigilancia y diagndstico de méaquinas —
Termografia — Parte 1: Procedimientos generales
ISO 18436-7:2014 Condiciones de vigilancia y diagnoéstico de maquinas —
Requisitos para la calificacion y evaluacion de personal — Parte 7: Termografia.
EN 13187:1999 Rendimiento térmico de edificios. Deteccion cualitativa de
irregularidades térmicas en envolventes de edificios. Método infrarrojo (ISO
6781:1983 modified)
ISO 6781:1983 Aislamiento térmico — Deteccion cualitativa de irregularidades
térmicas en envolventes del edificio — Método infrarrojo.
ISO 6781-3:2015 Rendimiento de edificios. Deteccion de irregularidades de

calor, aire y humedad en edificios por métodos infrarrojos.
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Parte 3: Calificaciones de operadores de equipos, analistas de datos y redactores
de informes.

MIL-SDT-2194 MILITARY STANDARD. Procedimiento de inspeccion de imagen
térmica infrarroja para equipos eléctricos

ASTM C1046-95 Reaproved (2007). Método de prueba estandar para la medicion
“in situ” del flujo de calor y la temperatura en componentes de la envolvente del
edificio.

ASTM C1060-90 Reaproved (2003). Método de prueba estandar para la inspeccion
termografica de instalaciones de aislamientos en cavidades de la estructura de la
envolvente de edificios.

ASTM C1153-97 Reaproved (2003). Método de prueba estandar para la localizacion
de aislamiento himedo en sistemas de cubiertas utilizando imagen infrarroja.
ASTM-E1213-97 Reaproved (2009) Método estandar para determinar la diferencia
de resolucién minima para sistemas de imagenes térmicas.

ASTM-E1311-89 Reaproved (2010) Método estandar para determinar diferencia de
temperatura minima detectable en sistemas de imagenes térmicas.
ASTM-E1543-00 Reaproved (2011) Método estandar para determinar la diferencia
de temperatura equivalente de ruido en sistemas de imagenes térmicas.
ASTM-E1862-97 Reaproved (2010) Método estdndar para la medicion y
compensacion de la temperatura reflejada mediante radiometros de iméagenes
infrarrojas.

ASTM-E1933-99a Método Estandar para la medicién y compensacion de la
emisividad mediante radiometros de imagenes infrarrojas.

ASTM C1934-99a Reaproved (2010). Método de prueba estandar para examinar

equipos eléctricos y mecanicos mediante termografia infrarroja.
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ASTM-E 2582-07 Préctica Estandar para Flash de termografia infrarroja de paneles
compuestos y parches de reparacion utilizados en aplicaciones aeroespaciales

ASTM D4788-03 Reaproved (2007). Método de prueba estandar para la deteccion
de delaminaciones en cubiertas de puentes utilizando imagen infrarroja

(COMPANY, Impic, 2018)

2.7.2. Definicion

La termografia es una técnica que utiliza la fotografia infrarroja para detectar
puntos calientes en dispositivos electromecanicos. La termografia crea imagenes
térmicas que pueden ayudar a detectar fuentes de calor inusuales. Se utiliza para
supervisar el cableado eléctrico, los paneles de control, los motores, la maquinaria y
los equipos de proceso en busca de puntos calientes anormales debidos a defectos en
el propio material, a un mal aislamiento o a la acumulacion de calor. Para ello es
necesario un control en el que la imagen térmica real se compare regularmente con
una imagen de referencia normal (Rosa, Miles, & Pérez, 2009).

La termografia es una tecnologia que permite visualizar las caracteristicas
térmicas de los objetos mediante ondas en el rango infrarrojo. Por ello, también se
denomina termografia infrarroja. Esta radiacion se percibe como calor (Yafies &

Martinez, 2009).

2.7.3. Conceptos aplicados en la termografia
2.7.3.1.Emisién
Para medir correctamente la temperatura, hay que tener en cuenta un factor

importante: la "emisividad". La emisividad se define como la capacidad de un
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cuerpo de emitir luz infrarroja. Depende en gran porcentaje a las propiedades del
material del cuerpo involucrado (FLIR Systems AB, 2011).
La emisividad es una propiedad de los materiales que determina la eficacia con la
que un objeto irradia o emite calor. Cuanto mas caliente est4 un objeto, mas energia
infrarroja emite.
La emisividad se representa con un valor entre 0 y 1:
e Para metales que tiene la caracteristica de ser brillantes, poseen poca
emisividad
e Paramateriales que no son metalicos o los metales que se encuentran pintados
o demasiado oxidados poseen gran porcentaje de emisividad.
La gran parte de las superficies organicas, oxidadas o pintadas poseen una
emisividad de aproximadamente 0,95. Si se va a medir valores reales de
temperatura, la emisividad debe ajustarse seguin el material a medir. Si se requiere

precision, se debe comprobar la emisividad del material antes de la medicion.

2.7.3.2.Reflexion
Algunos materiales pueden reflejar la radiacion térmica, asi como lo realiza un espejo
al reflejar la luz visible. Esto también es cierto para los metales que no se encuentran
oxidados, con mayor razon si estan pulidos. Los reflejos pueden llevar a una
interpretacion erronea de la termografia. Por ejemplo, la reflexién para la radiacién
térmica de un operador puede mostrar falsos puntos. calientes. Es asi que, el operador
debe seleccionar con cautelo el &ngulo con el que la cdmara termogréfica apunta al

objeto para evitar estos reflejos (FLIR Systems AB, 2011).
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2.7.3.3. Trasmision

Medida de la capacidad de un material para transmitir la radiacion infrarroja a
través de €l, en funcion del grosor y del tipo de material. Muchos materiales son
opacos a la radiacion infrarroja de onda larga (Yafies & Martinez, 2009).

LABOMAT, describe la capacidad de un material para transmitir la radiacion
IR. Por ejemplo, una fina pelicula de plastico tiene una transmitancia muy alta. Asi,
si se quiere medir la temperatura de una fina pelicula de plastico colgada frente a una
pared con una cdmara térmica, no se mide la temperatura de la pelicula, sino la de la
pared. La mayoria de los materiales no transmiten la radiacién infrarroja, por lo que
la transmitancia del material suele ser cercana a cero y, por tanto, puede despreciarse.

(LABOMAT, s.f.)

2.7.3.4. Ley de Kirchhoff de radiacion térmica

La ley de Kirchhoff de la radiacion térmica se refiere a la emision y absorcion
de radiacion de un cuerpo material en equilibrio termodinamico, incluido el
equilibrio de intercambio de radiacién. Un cuerpo con temperatura T irradia energia
electromagnética. Un cuerpo negro perfecto en equilibrio termodinamico absorbe
toda la luz incidente e irradia energia de acuerdo con la ley de potencia radiactiva
para la temperatura T, que es universal para todos los cuerpos negros perfectos.

La ley de Kirchhoff establece que:

Para un cuerpo de cualquier material que emite y absorbe radiacion
electromagnética térmica de cualquier longitud de onda en equilibrio termodindmico,
la relacion de su coeficiente de emisividad y absorcién adimensional es igual a la
funcién universal de la longitud de onda y la temperatura de la propia radiacion. Esta

funcién universal describe la emisividad de un cuerpo negro ideal (Kirchhoff, 1860).
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2.7.4. Relacion que se da entre Emision y reflexion

a. Para objetos de medicion de emisividad alta (¢ > 0.8):
Usualmente se presenta con una baja reflectividad (p): p=1 — ¢, tambien se
puede medir su temperatura de manera muy simple con una camara
termogréfica

b. Para objetos de medicion de emisividad Media (0.6 < £ <0.8):
Se presenta con una Reflectividad media (p): p=1 — € y asi como la anterior
tambien se puede medir la temperatura de manera muy simple con una cdmara
termogréfica

c. Para objetos de medicion de emisividad baja (0.6 < £ < 0.8):
La reflectividad se presenta de forma elevada (p): p=1 — ¢ y de igual manera su
temperatura se puede medir con una camara termografica, sim embargo sus

resultados se tendran que valorar con mucho cuidado (ACIEM, 2020).

2.7.5. Transmision de calor y temperatura
Es la ciencia que trata de predecir la transferencia de energia que puede producirse
entre diferentes cuerpos debido a las diferencias de temperatura, es decir, se ocupa
de la tasa de intercambio de calor entre cuerpos con diferentes temperaturas,
Ilamados fuente y receptor. Esta ciencia busca no sélo explicar la cantidad de energia
térmica que se puede transferir, sino también predecir la rapidez con la que se
producira este intercambio en determinadas condiciones (Yafies & Martinez, 2009).
La transferencia de calor es el traspaso de energia térmica de un cuerpo que tiene una
temperatura mayor a otro con temperatura menor para que ambos cuerpos alcancen
un equilibrio térmico. La definicion de la transferencia de calor se basa en las

siguientes leyes de la termodinamica (Rodriguez M. , 2011):
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a. Ley cero de latermodindmica: Se establece que dos cuerpos A y B de diferente
temperatura que se tocan alcanzaran la misma temperatura al cabo de un
determinado tiempo t.

b. Primera ley de la termodindmica: Esta ley se considera de conservacion de
energia. Dice que si se afiade una determinada cantidad de energia térmica a un
determinado sistema, la cantidad de energia es igual a la diferencia entre la
ganancia de energia interna del sistema y el trabajo realizado por éste.

c. Segunda ley de la termodinamica: Un proceso cuyo Unico efecto es la
transferencia de calor de un cuerpo mas frio a otro mas caliente es imposible.
Cuando un sistema pasa del estado estacionario A al estado estacionario B, la
entropia en el estado estacionario B es tan grande y mayor que la del estado
estacionario A.

d. Tercera ley de la termodindmica: El cero absoluto no puede alcanzarse en un

numero finito de pasos.

2.7.6. Tipos de transmision de calor

A continuacion, se describiran cada uno de los tipos de transmision de calor:

2.7.6.1.Conduccion
La conductividad térmica es el resultado de la interaccion de las moléculas. Las
moléculas de un cuerpo a mayor temperatura vibran mas rapido y chocan con las
moléculas de menor energia de una parte del cuerpo a menor temperatura. Como
resultado de la colision, las moléculas mas rapidas transfieren parte de su energia
a las moléculas mas lentas. Por lo tanto, se argumenta que la transferencia de calor

por conduccidn siempre tiene lugar desde la region de mayor temperatura a la de
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menor temperatura. Es una transferencia causada por la diferencia de temperatura

(Jiménez, 2015).

2.7.6.2. Conveccion
La transferencia de calor por conveccion consiste en dos mecanismos que operan
simultaneamente. EI primer mecanismo implica el movimiento de las moléculas,
como en la transferencia de calor por conduccion. El segundo mecanismo es la
transferencia de energia resultante del movimiento macroscépico de los
"paquetes” de fluidos. EI movimiento de los fluidos es el resultado de paquetes de
fluidos, cada uno de ellos formado por un gran nimero de moléculas, que se
mueven bajo la influencia de una fuerza externa. Esta fuerza externa puede
deberse a un gradiente de densidad, como en la conveccidn natural, 0 a un
diferencial de presion creado por una bomba o un ventilador, 0 a una combinacion
de ambos. La transferencia de calor por conveccién depende de la densidad, la
viscosidad y la velocidad del fluido y de sus propiedades térmicas (calor

especifico y conductividad térmica) (Jiménez, 2015).

2.7.6.3.Radiacion
Se llama radiacion a la transferencia de calor por medio de ondas
electromagnéticas como la luz visible, los rayos infrarrojos y los rayos
ultravioleta. La energia radiada por una superficie es proporcional a la superficie
(A) e incrementa rapidamente con la temperatura (T). Para el flujo de calor a través
de los cuerpos calientes a la temperatura se define por medio de la siguiente
formula.

H = eAoT*

En la formula anterior “e” es igual a la emisividad del material, la cual puede

resultar un namero adimensional que van de 0 a 1, y expresa la relacion entre la
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tasa de radiacion de una superficie determinada y la tasa de radiacion de una
superficie equivalente perfectamente radiante a la misma temperatura. La
emisividad, generalmente es mayor para las superficies de tonos oscuros que para
las claras. Si un radiador es ideal, la emisividad sera 1. Por otro lado, ¢ es una
constante fisica, denominada la constante de Stefan-Boltzmann y su valor es 5,670
x 108 W/m? - K 4,

Los cuerpos que genera radiacion con temperatura (T), igualmente puede absorber
radiacion de su exterior con una temperatura (Ts). Un cuerpo emisor y absorbente
tiene un flujo de calor neto definido como:

Hyero = eAo( TNV ).
Para la ecuacion anterior, si resultara un valor positivo como representacion de H

indica una transferencia neta de calor del cuerpo.

2.7.7. Condiciones estacionarias y transitorias
La transferencia de calor tiene dos problemas que suelen dividirse en dos
categorias: estacionarios (estables) y variables (no estacionarios o inestables). El
concepto de estacionario significa que el tiempo no cambia en ningln instante,
mientras que el término variable indica un cambio o dependencia del tiempo. En
la transferencia de calor transitoria, la temperatura suele variar en el espacio y en
el tiempo. En el caso especial de los cambios dependientes del tiempo, pero
independientes de la posicién, la temperatura del medio cambia uniformemente
con el tiempo. Sim embargo la gran parte de los problemas de transferencia de
calor que se encuentran en la préctica son transitorios, pero suelen analizarse en

condiciones estacionarias. (Domingo, 2011).
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La transferencia de calor depende siempre de estas dos condiciones camartipicas,
que son poco frecuentes, aunque se puede suponer que las condiciones de estado
estacionario existen durante un cierto periodo de tiempo. El estado estacionario
existe cuando las condiciones son estables, sin fluctuaciones de temperatura y con
un flujo de calor constante, es decir, cuando la produccion de calor y la produccion
de frio son idénticas (lo que entra es igual a lo que sale). En cambio, un proceso
transitorio es aquel en el que la temperatura y el flujo de calor varian, lo que se
acerca mas a nuestra vida cotidiana y a los objetos que estudiamos, es decir, los

edificios (Asociacion Espafiola de Termografia Infrarroja, 2011).

2.7.7.1. Temperatura ambiente

Se debe tener en cuanto como ajustaremos la temperatura reflejada, asi como el
de la emisividad para que la cAmara calcule correctamente la temperatura del
objeto o componente que se quiera medir. En muchas aplicaciones, la
temperatura reflejada corresponde a la temperatura ambiente. Siempre que haya
una gran diferencia de temperatura entre el objeto a medir y la ambiente, es de
vital importancia ajustar la

emisividad de forma correcta. (Auer, Daniel, 2008)

2.7.7.2.Radiacion

Todo objeto, componente, equipo u 0tros con temperaturas que sean superiores
al cero absoluto (0 Kelvin =-273.15 °C) va a emitir radiacion infrarroja, aquellos
con una gran diferencia de temperatura con el objeto a medir pueden alterar la
medicion por infrarrojos como resultado de su propia radiacion. En casos como

estos debemos tratar evitar estas fuentes de interferencia en la medida de lo
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posible, esto lo logramos con apantallamiento de esas fuentes, para minimizar
efectos que alteren la medicidn, en caso sea complicado debemos tener en cuenta
que la temperatura reflejada no se corresponde con la temperatura ambiente.

(Auer, Daniel, 2008)

2.7.7.3.Condiciones meteoroldgicas

Contamos con condiciones que van a mejorar que pueden ayudar o causar

molestias al momento de tomar la medicion y estas seran:

e Nubes
Es el mejor escenario posible para medicion en exteriores, ya que la capa de
nubes que se encuentra ayuda a que los objetos no se vean reflejados por la
radiacion solar

e Precipitaciones
Si ocurre precipitaciones fuertes (nieve o lluvias) esto va a causar distorsion
en la medicion que se realice, porque la nieve, hielo y agua tienen una
emisividad muy alta, tener en cuenta que cualquier objeto que este mojado
y se tome mediciones sera erronea, ya que la superficie se enfriard a medida
que el agua vaya evaporandose, lo cual nos dard medidas erroneas.

e El Sol
Es el peor escenario posible al momento de tomar mediciones, se debe evitar
ya que los rayos solares seran reflejados por los objetos cercanos y

tendremos mediciones con algun error.
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2.7.7.4.Ambiente

e Humedad del ambiente

La humedad ambiente relativa tiene que ser lo suficientemente baja para que no
exista una condensacion en el aire (neblina), o vaho en el objeto a medir, en el
filtro de proteccion o incluso en el objetivo dela camara. Si el filtro se ha
empafiado parte de la radiacion infrarroja que llega a la camara se va a perder
porgue no puede penetrar a través del agua presente en la lente.

Una niebla espesa también afecta a la medicion porgue el rocio presente en el
canal de transmision tiende a bloquear parte de la radiacién infrarroja. (Auer,

Daniel, 2008)

e Corrientes de Aire

Si existe un flujo o corriente de aire se va a afectar la medicién de temperatura
con la camara termografica. Como resultado del intercambio de calor, el aire
cercano a la superficie tiene la misma temperatura que el objeto medido. Si hay
corrientes de aire, esta capa desaparece

sustituida por otra capa cuya temperatura todavia no se ha adaptado a la del
objeto. Por medio de la conveccion, el objeto medido desprende o absorbe calor
hasta que la temperatura de

su superficie y la del aire se han igualado. El efecto del intercambio de calor se
incrementa contra mayor es la diferencia de temperatura entre la superficie del

objeto a medir y la temperatura ambiente. (Auer, Daniel, 2008)
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e Polucién

Cuando hablamos de polucién nos referimos a todas las particulas suspendidas
en el aire como puede ser el polvo, humo, vapor, hollin y demas; estas contienen
un grado alto de emisividad y apenas permiten transmitir. Todas las materias
anteriores nos arrojaran mediciones incorrectas, ya que emiten su propia
radiacion y/o también tienden a absorber radiacion del objeto a medir, por lo que
no se detecta la totalidad en cuanto a las muestras por termografia que se

pretender llevar a cabo.

2.7.75.Luz

En realidad, la luz o iluminacion no afectan de gran manera la medicién que
realicemos con una camara de termografia, podemos medir en oscuras ya que lo
que se mide es la radiacion infrarroja, pero debemos considerar aquellas fuentes
de luz o iluminacion que produzcan calor ya que van a emitir radiacion y pueden

afectar cuando se quiera tomar medidas a traveés de la camara termogréfica.

2.7.8. Condiciones para medicion de termografia

Debemos de considerar diferentes Factores para tener condiciones favorables al
momento de realizar estudios mediante termografia infrarroja.
e LaEmisividad, debemos determinarla y ajustar segun sea adecuado.
e Ajustar correctamente el RTC.
e Tener imagenes térmicas claras, si se obtiene borrosas realizar nuevamente la
toma de estas, preferible usar un tripode que ayude a estabilizar.

e Ladistancia de medicion debe ser adecuada, demasiado lejos o cerca afectaria
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e Medicion muy grande, debemos de considerar la distancia de enfoque
adecuado.

e Considerar condiciones estacionarias y transitorias, como luz, polucion, polvo,
lluvia, nieve y demas que afectaran.

e Fuentes externas que puedan afectar la medicion por radiacion que pueden

emitir

2.7.8.1.Medicion en metales

Los metales, y sobre todo los que tienen una superficie brillante, son
potentes reflectores de radiacion infrarroja de onda larga. Su emisividad es muy
baja y cambia con la temperatura.

Por tanto, la medicién con camara termografica en estos materiales es
problematica. Aparte

de ajustar la emisividad, también es muy importante un ajuste correcto de la
temperatura reflejada, asi como tener muy en cuenta la reflexion.
Si estan pintados la medicion es mas sencilla porque las pinturas generalmente
tienen una emisividad alta. No obstante, se debe tener en cuenta la reflexion de

la radiacion ambiente. (Auer, Daniel, 2008)

2.7.9. Dispositivos de analisis de resultados de termografias
2.7.9.1.Camara termografica
Una camara termogréafica es una variedad de cAmara la cual crea una procesa una
imagen mediante luz o rayos infrarrojos. Esta cAmara a diferencia de una camara
fotografica las de video que tiene la capacidad de registrar las distintas

longitudes de las ondas de luz que son visibles naturalmente como iméagenes, las
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camaras termograficas pueden detectar la luz invisible o rayos infrarrojos, Los
infrarrojos se le denomina a la radiacion electromagnética que posee una
longitud de onda mucho mas amplia que la luz visible. Por lo cual, es invisible
ante el ojo humano.

Una camara térmica suele generar una imagen basada en la intensidad de las
ondas infrarrojas que entran en el campo de vision de los sensores. La imagen
muestra donde se encuentra la fuente de calor y cudnto calor produce en relacion
con su entorno. Cada camara termografica suele estar equipada con un detector
de infrarrojos, y los detectores de infrarrojos son de dos tipos: frios y calientes
(Caiza, 2016).

La energia infrarroja (A) emitida por el objeto es enfocada por un sistema 6ptico
(B) hacia un localizador de cuerpos infrarrojos (C). El detector envia los datos a
un sensor electrénico (D) que procesa la imagen. Una matriz procesa estos datos
en una imagen (E) que puede verse a través de un visor y en una pantalla de

video o LCD estandar.

Figura 31 - Camara Termograéfica

Nota. Rescatado de FLIR Systems AB (2011)
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La termografia infrarroja es el arte de transformar una imagen infrarroja en una
figura radiométrica para la lectura de la temperatura. Asi, cada pixel de la imagen
radiométrica es, en realidad, una medida de temperatura. La cadmara de
infrarrojos dispone de sofisticados algoritmos para ello. Esto hace que la cdmara
termogréafica sea una herramienta ideal para el mantenimiento preventivo (FLIR

Systems AB, 2011).

2.7.9.2. Parametros de Manejo en camara termografica
Tenemos algunos parametros que necesitamos tener conocimiento claro

para poder utilizar como se debe el equipo y realizar pruebas exitosas.

e TFOV
Se le denomina campo de vision total y representa el tamafio de imagen en
funcién del angulo de exploracion.

e IFOV
Es el &rea de vision instantanea y representa la proyecciéon angular del
objeto detector en el plano del objetivo, es decir, la resolucion de la imagen
(se suele medir en milliradianes).

e MFOV 0 IFOV meas
Es la resolucion espacial minima requerida del punto objetivo a partir de
la cual se puede medir una temperatura precisa.

e Velocidad de repeticion de fotogramas
Representa la cantidad de veces que el punto objetivo puede ser escaneado

por segundo.
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[ MRT
El MRT es la temperatura minima de resolucion o también conocida como
la resolucion térmica e indica grado de sensibilidad de temperatura. En
otras palabras, es la variacion de temperatura mas pequefia en la superficie

del objetivo que se puede detectar con el instrumento de medicion.

A continuacion, se muestra una aplicacion de termografia infrarroja.

FREEZE  UCR/FRZ AUG LOW

19 JUN 85 115:23:418¢1. 258F NO R1 I 9

Figura 32 - Calentamiento excesivo en clip de conexion
Nota. En la imagen se puede observar la distribucion heterogénea de temperatura, la parte
amarilla esta siendo sometida a una gran carga calorifica, por lo que estaria expuesta a una

falla por corto circuito. Recuperado de: Kaplan (2007).

2.7.9.3. Escala de colores

La camara termografica recibe radiacién por medio del sistema de lentes
que esta sobre un detector infrarrojo este incide en un detector como onda
electromagnética, la temperatura aumentara por la absorcion de la energia que
se irradia, la resistencia del detector cambia y este cambio crea una sefal

eléctrica.
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Toda la informacion se transforma en imagenes de temperaturas, cada pixel
se asocia a un color policromético o monocromatico, el cual expresa una
temperatura de acuerdo a una escala que se tenga como variacion en el equipo

para termografia infrarroja.

2.7.9.3.1. Barra de colores monocromaticas

Una escala de color policromatica estad formada por dos o méas colores
puros o compuestos que, 0 bien cambian de tono hasta el mismo grado de
saturacion en relacion con los demas tonos implicados, o bien disminuyen
gradualmente el grado de implicacion de todos los colores que componen la
escala de color policromética (Cabrera L. ).

Esta armonia, que es la méas sencilla y menos compleja, consiste en un
gradiente uniforme de colores en diferentes tonos, que se aclaran cuando se
utiliza el blanco y se oscurecen cuando se utiliza el negro en la escala de

valores claros, medios tonos y matices (Bravo, 2018).

Figura 33 - Escala Monocromatica

Nota. Rescatado de Bravo (2018)

Este tipo de escala tiene varios subtipos, entre ellos:

e Escala de saturacion: cuando un determinado color se afade al

blanco hasta alcanzar una determinada saturacion.
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e Sombra ligera o escala de negro: cuando se afiade s6lo negro a un
color saturado.
e Escala de valores: el resultado de mezclar colores saturados y tonos

de gris en diferentes grados.

Escala

monocromatica
B

Figura 34 - Variedad de Escala Monocromatica

Nota. Rescatado de Cabrera L.

2.7.9.3.2. Barras de colores policromaticos

La palabra policromo o multicolor significa varios colores. Una composicion
policroma es, por tanto, una composicion compuesta por varios colores.

Dependiendo del grado de saturacién podemos obtener una gama muy amplia
de tonos. Si el color blanco del papel corresponde a una saturacion del 0% y
el color puro a una saturaciéon méaxima del 100%, significa que hay diferentes
grados de saturacion entre estos dos extremos, y cuando los representamos
entre sus variaciones, obtenemos lo que llamamos una escala (Bravo, 2018).
Un esquema multicolor puede ser frustrante y confundir nuestros sentidos.

Sin embargo, si la mayoria de los colores elegidos estan cerca unos de otros
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en el circulo cromético, podemos tranquilizarnos y armonizar este tipo de
esquema. Los esquemas multicolor son definitivamente dificiles de trabajar,
por lo que se recomienda no elegir mas de tres colores.

Estos circulos crométicos pueden utilizarse no solo con fines artisticos, sino
también en el ordenador, por ejemplo, en Photoshop o incluso en MS Paint.
Al elegir los colores aqui, esta utilizando colores policromaticos como se

muestra en la imagen de abajo (Cabrera L. ).

Figura 35 - Escala Policromatica
Nota. Rescatado de Bravo (2018)

2.7.10. Parametros a controlar en ensayo Termografico

Para obtener buenas mediciones termograficas, es necesario controlar una serie

de parametros criticos:

e  Anélisis térmico: determinacion de la minima diferencia de temperatura

medible.
e Resolucion espacial o campo de visién instantaneo de la imagen.

e  Medicién de la resolucion espacial a través de una rendija normalizada.

2.7.11. Ventajas y Deficiencias de la técnica de termografia
2.7.11.1.Ventajas
Se trata de un método de inspeccion répido que permite evaluar areas

relativamente grandes y que se lleva a cabo a distancia, sin contacto fisico
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con la pieza que se inspecciona, por lo que no es necesario detener la
instalacion ni hay riesgo para el operario.

Asi mismo, permite detectar con precision los fallos del subsuelo casi en
tiempo real, lo que permite cuantificar la gravedad y las consecuencias de los
fallos y planificar las medidas de mantenimiento necesarias.

Por Gltimo, la interpretacion de los termogramas es muy facil y la
radiacion infrarroja no es perjudicial. También puede aplicarse a una amplia

gama de materiales (Pefia, 2012).

2.7.11.2.Deficiencias

e Mediciones inexactas, si las temperaturas son muy cercanas, pueden hacer
que las iméagenes infrarrojas interpreten mal la informacion obtenida por
la camara; los objetos pueden resultar indistinguibles. La tecnologia
termografica moderna sélo permite registrar imagenes a temperatura
superficial.

e No puede detectar la temperatura ambiente si el objeto a examinar esta
separado por un medio opaco a la radiacién infrarroja, como el vidrio u
otros revestimientos.

e Lo anterior sugiere que se trata de un método superficial que requiere

experiencia y conocimientos para evaluar los resultados (Sicma 21, 2022).

2.7.12. Preparacion de los equipos termograficos
Uno de los pasos basicos previos a los estudios termograficos es la
calibracion del equipo mediante una fuente de rayos o un simulador de
cuerpo negro. También es importante incluir funciones de correccién para

tener en cuenta los efectos ambientales, como la atenuacion atmosférica (en
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funcion de la distancia entre el equipo y el lugar que se va a analizar) y la
correccion de la radiacion. La calibracion debe cubrir el rango de
temperatura méas amplio posible. Otra consideracion es que el rango visible
en el visor de la camara no siempre coincide exactamente con el rango
espectral analizado por el sensor térmico. Una forma de mejorar la precision
es afadir una referencia de emisividad conocida lo mas cerca posible de la

seccion transversal que se va a medir (Pefia, 2012).

2.7.13. Técnicas de ensayo para termografia
La termografia infrarroja (IRT) es una técnica de evaluacién no destructiva
(NDE) réapida y precisa que se utiliza ampliamente para la inspeccion de
grandes componentes aeroespaciales como las estructuras primarias y
secundarias de aviones y helicopteros, los componentes de las naves espaciales

y sus subsistemas. (Loayza, 2016)

Una camara termografica se encarga de medir ondas largas de radiacién
mediante la cual se puede determinar la temperatura de la pieza que se desea
medir. Sin embargo, para la medicion se debe tener en cuenta la emisividad del
material, el color de recubrimiento de la pieza y la calidad superficial del objeto

(Testo, 2008).

Por otro lado, segun lo planteado por Castillo (s.f.) la termografia es un
ensayo no destructivo realizado a distancia, sin la necesidad de estar en
contacto directo con la pieza que se desea evaluar. Y permite transformar las

lecturas de radiacion infrarroja a temperatura mediante sefiales eléctricas.
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2.7.13.1.Termografia pasiva

En la termografia pasiva se puede llegar a inspeccionar muestras sin la
necesidad de someterlas a calor o frio con la finalidad de generar flujos de
calor en la muestra. No obstante, la pieza presenta un gradiente de
temperaturas debido a su funcionamiento durante el proceso industrial y esto
se detecta como defectos durante la termografia.

En la termografia pasiva, el sistema termografico se integra directamente
en el proceso de soldadura, lo que permite una evaluaciéon en linea del
proceso. Es posible examinar directamente los datos termograficos para
obtener la imagen con el mayor contraste, pero esta forma de examinar los
datos es bastante tediosa. Otra forma de analizar los datos es el método de la
imagen diferencial que se ha utilizado en este trabajo. La imagen diferencial

consiste en una matriz de pixeles diferenciales (Loayza, 2016).

2.7.13.2.Termografia activa

La termografia infrarroja activa se refiere al grupo de métodos empleados
para inspeccionar la integridad de materiales o sistemas mediante el uso de
una fuente de energia externa y un detector de infrarrojos. El estimulo externo
puede ser de muchas formas, como aire caliente o frio, pulsos de calor, ondas
térmicas periddicas u oscilaciones mecanicas, por ejemplo, ultrasonidos. La
forma de capturar y procesar los datos, asi como las aplicaciones tipicas,
difieren segun la fuente de excitacion. Este capitulo presenta una revision de
tres de las técnicas activas mas comunes en el campo de la termografia: la
termografia lock-in, la termografia pulsada y la vibrotermografia. (Rodriguez

P., 2001).
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A diferencia de la termografia pasiva, se requiere de un calentamiento o
enfriamiento externo para lograr un gradiente de temperatura que permita
detectar las zonas donde los defectos causen un sobrecalentamiento de la
pieza.

La termografia activa puede dividirse en diferentes campos, segun la forma
de onda y la fuente de excitacion. Cuando se utiliza una forma de onda
periodica de excitacion, el método se denomina termografia lock-in, mientras
que el uso de una excitacion pulsada se llamaria termografia de fase pulsada

(Giachino & Weeks, 2017).

!’ ™
Infrared thermography
\ vy
Passive thermography
- ~ Other forms of active
Active thermography excitation
\ Y, - Hot or cold water | air (external)
- Thermoelastic heating (external)
. r R ™
Optical w Electromagnetic Mechanical (internal)
excitation (external) excitation (internal) excitation
L vy
( -
Pulsed Lock-in or Pulsed eddy == Lockin Burst
thermography modulated current stimulated CZ=50 | |vibrothermography| | |vibrothermography
th h thermography Modulated <3
ermography eddy current \Wuu\fwk MM
il AV @ || themography
\ vy
: . h ( . )
Other optical techniques Other mechanical techniques
- frequency modulated YW\ - frictional heating (external)
- step heating T -etc.
-etc.
vy A

Figura 36 - Diferentes fuentes de excitacion para termografia Infrarroja
Activa

Fuente: Inspeccion digital no destructiva
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e Termografia Activa Pulsada
La termografia pulsada es el registro del periodo de enfriamiento de una
muestra después de haberla sometido a un breve pulso térmico para
generar un flujo de calor. Este frente térmico se propaga a través del
material y cuando encuentra una heterogeneidad, se produce un contraste
de temperatura que es méas pronunciado cuanto mas cerca esté la

heterogeneidad de la superficie (Pefia, 2012).

e Termografia de pulso largo

También denominada como termografia Step heating, consiste en
calentar progresivamente la muestra que se desea analizar. EL objetivo
es determinar el termal transit time, que se define como el tiempo que la
temperatura tarda en generar un gradiente de temperatura debido a las
profundidades de los defectos. Por otra parte, se puede aplicar en las
capas de recubrimientos, espesores de laminas.

La soldadura escalonada (indirecta) se utiliza a menudo cuando las piezas
estan configuradas de tal manera que sélo se puede acceder a un lado de
la pieza con un electrodo, o hay un gran desequilibrio térmico. La
corriente de soldadura fluye desde el primer electrodo, a través de la
pieza, por la zona de la soldadura, a través de la otra pieza y hacia el otro
electrodo.

En este método, el objeto o la pieza a inspeccionar se calienta a baja
potencia y se controla continuamente el aumento de la temperatura de la
superficie. De nuevo, el frente de calor se propaga a través del material,

pero en este caso la profundidad de la heterogeneidad viene determinada
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por el tiempo necesario para separar la temperatura en un punto de los

cambios de temperatura en la region intacta (Pefia, 2012).

e Termografia Lock —in
La termografia lock — in consiste en multiplicar la sefial del objetivo por
funciones periddicas (seno o coseno) con la misma frecuencia que el
fendbmeno termografico, luego se suma por integracion las imagenes
demoduladas en un intervalo de tiempo. A continuacién, se muestra una

imagen en la que se aplicé la tecnologia Lock — in.

Foto del modulador frente al
CUerpo negro

Figura 37 - Partes de una imagen de Termografia Infrarroja por Lock - in

Nota. En la imagen se puede observar las siguientes partes: En 1 se observa
las partes visibles del cuerpo negro, en 2 se observa que el cuerpo negro esta
siendo ocultado periédicamente por la chopper. En 3 se observa la parte
posterior de la chopper.

En la literatura, la termografia lock-in también se denomina termografia
modulada, termografia de angulo de fase, radiometria fototérmica y

termografia fototérmica. EI término lock-in se refiere a la monitorizacion de

la temperatura de un objeto a la frecuencia de modulacion de la sefial térmica
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Granados (2011). En la Figura 35 (a) se muestra una configuracion tipica de
prueba para la termografia lock-in , mientras que en la Figura 2.2(b) se

muestra el diagrama del circuito correspondiente. (Granados, 2011)

Fuente de calor
continua

0,

2 y y ,c
%’@,’% Objete

Modulador

p— ~

Sist. d Camara IR w
Sist. de
procesamiento

de datos \w

Fuente de calor
continua

Defecto

Figura 38 - Sistema de Termografia Lock-In

Nota. Los sistemas de termografia Lock- in usualmente constan de solo una
camara IR, las cuales son fuentes de calos continuos, también cuentan con
un modulador de intensidad y con un sistema de procesamiento de datos.
Fuente: Granados (2011).

e Termografia de fase pulsada:

Es una combinacion de termografia pulsada y fija. La prueba se realiza de la
misma manera que la termografia de impulsos, pero los datos se procesan
mediante una transformada de Fourier. Los datos de amplitud y fase de la
imagen a diferentes frecuencias se obtienen a partir de una serie de
termogramas (Pefia, 2012).

Por otro lado, se puede definir a la TIG pulsada como la técnica aplicada para
producir un contraste de la temperatura en zonas con defectos, ya que se

produce un ratio de difusion menor antes defectos superficiales e interiores

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

CAPITULO 111
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3.MATERIALES Y PROCEDIMIENTO PARA ENSAYO

3.1. Material de estudio

Se pueden utilizar maltiples materiales para poder realizar este proyecto, siempre y
cuando sea la unién de dos piezas de un material, Y se logre a través de la fusién por
soldadura, quiere decir que las piezas sean soldadas, donde se puede agregar un material

de aporte para conseguir una union fija.

En este caso se ha optado por trabajar probetas de Acero A — 36 y A53 Grado B,
estos son aceros al Carbono estructural que son utilizados para construccion en general,
se podria decir que es el material mas utilizado dentro de la industrial para maltiples

fines.

3.2. Aplicaciones

El control de calidad mediante la Termografia infrarroja Activa se ha de realizar en
un acero A36 y A53 Grado B, que es el material estructural que mas se utiliza para
construccion por su Ductilidad, homogeneidad, Soldabilidad, Relacién que tiene entre
precio y resistencia que puede brindar y porque llega a ser apto para ser cortado

mediante Ilama, y principalmente sin endurecimientos entre sus virtudes.

Es reconocido por ser un acero con una soldabilidad alta, por lo que es usado en
construccion de estructuras como se menciona anteriormente, como en la fabricacion de
puentes, edificios, estructuras atornilladas y/o soldadas y otras estructuras, componentes

multiples que son utilizadas en industria y mineria.

Este ensayo no se limita solo a acero A36 o A53 Grado B, puede ser utilizado a
muchos otros como aceros aleados, aceros de herramientas, aceros inoxidables, todos
ellos en los que se emplee un proceso de soldadura y se requiera tener un control de

calidad para detectar y valuar las posibles fallas que se tenga en las juntas de soldadura.
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3.3. Composicion Quimica

Tabla 2

Composicion de Probetas, platinas.

Composicion Quimica Platinas

Acero % C % Si % Mn % P % S % Cu
ASTM No
0.26 0.40 ] 0.04 0.05 0.20
A36 requiere

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3

Composicion de la Probeta 4 - Tubo

Composicién Quimica Tubo

Acero Mn P S Cr Cu Ni Mo V
ASTM
A53

0.3 1.2 0.050 0.045 0.40 0.40 040 0.15 0.08
Grado
B

Nota: EI A53 B tiene 0 de Si, esto mejora la resistencia al calor.

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Propiedades Mecanica

Tabla 4

Propiedades Mecanicas de Probetas, platinas

Propiedades Mecénicas platinas

Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo Traccion Elongacion
(min.) (kg/mm2) (min.) (kg/mm2) (min.) %
25.5 40.8 20

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla s

Propiedades Mecanicas de Probeta P4, tubo.

Propiedades Mecéanicas Tubo

Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo Traccion . _
Elongacion (min.) %
KSI KSI
35000 60 000 Para ser Calculado

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Equipos, instrumentos de medicion y materiales Consumibles

Para realizar los ensayos por termografia infrarroja en la soldadura aplicada a las
probetas que se ha mencionado anteriormente, se necesita utilizar diferentes

instrumentos y equipo de medicion:

e Termometro digital.

e Fuente de energia que proporcione temperatura a las probetas para poder realizar
los ensayos por termografia infrarroja activa.

e Camara termogréfica Infrarroja.

e Dependiendo el ambiente donde se realice las pruebas de termografia infrarroja
activa, se tiene que cuidar las condiciones ambientales que puedan llevar a tomar

fotogramas incorrectos, se debe tener medidas correctivas a ello.

3.6. Preparacion de Probetas

Para realizar este estudio con la técnica de termografia Infrarroja Activa para detectar
defectos superficiales en uniones soldadas, se presenta 4 Probetas, 3 de ellas

corresponden a platinas soldadas y 1 por soldadura de tuberia.

A continuacion, se prepsenta las caracteristicas de Cada una de ellas
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Tabla 6
Caracteristicas de Probetas, platinas.

Caracteristicas de las Probetas.

MATERIAL
LONGITUD ANCHO ESPESOR JUNTA
PROBETA METAL
(MM.) (MM.) (MM.) REALIZADA
BASE
Ranura,
1 A 36 160 150 12.7
BISEL V
Ranura,
2 A 36 159 152 12.7
BISEL V
Ranura,
3 A 36 161 149 12.7
BISEL V
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 7
Caracteristicas de Probeta P4, tubo.
MATERIA
ESCHEDUL PRESION JUNTA
PROBET
HIDROSTATI REALIZAD
A METAL PARED
CA KG/CM A
BASE (MM.)
PROBET
A 53 Grado Ranura,
A4 40 5.49 70
B BISEL V
TUBO 1
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 8 Parametros de Soldadura de probetas
PROBET VOLTAJ AMPERAJ ELECTROD CORRIENT POLARIDA
A E E O E D
UTILIZAD
A
1 constante 120 - 130 E7018 Directa Invertida
2 Constante 120 - 130 E7018 Directa Invertida
3 Constante 120 - 130 E7018 Directa Invertida

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 9

Parametro de soldadura Probeta P4, tubo.

POLARIDA
AMPERAJ
PROBET VOLTAJ c ELECTROD CORRIENT D
A E (@) E UTILIZAD
A
PROBET
A4 Constante 100 -120 E7018 Directa Invertida
TuBO 1

Fuente: Elaboracion Propia
3.6.1. Platinas y tuberia

A continuacién, se procede a presentar fotografias de las platinas y tuberia
empleadas en el proyecto, la cual posteriormente fueron soldadas con las
caracteristicas antes mencionadas, se presenta el equipo con el que se realiz6 el
cordon de soldadura de cada una de las probetas, los electrodos utilizados en la
union de estas, el lugar donde se realizo la soldadura, este ambiente son carpas de
soldadura donde se controla pardmetros como viento, polucion, si se tuviera una

llovizna o lluvia entre otros.

e Stiene las figuras 39 (a) y(b) donde se aprecia las platinas que se han cortado
de tamafios uniforme, como el tubo, limpios de grasas e imperfecciones para

poder realizar la siguiente etapa.
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(b)
Figura 39 - Platinas y Tubo para para realizar las probetas para ensayo térmico

Autor: Elaboracion Propia

e En la figura 40 se presenta las carpas de soldadura donde se va a efectuar el soldeo
segun la defectologia que se requiere en cada una de las probetas, para

posteriormente realizar el ensayo termografico.

Figura 40 - Carpa para trabajo de soldadura

Autor: Elaboracion Propia
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e Para realizar las uniones soldadas debemos utilizar equipos de soldadura
confiables y que den la seguridad que ejecutaran soldaduras correctas, sin

imperfecciones y de calidad.

(@) (b)

Figura 41 - Equipo para soldar Miller XMT 425, con el que se realizé la soldadura de las

probetas

Autor: Elaboracion Propia

3.6.2. Probetas terminadas e identificadas
A continuacion, se presentan fotografias de las probetas que fueron soldadas y
terminadas con las diferentes defectologias que se han planteado en cada una de ellas,
las cuales seran las muestras para desarrollar el presente proyecto.
En las figuras 42 (a), (b) y (c) se muestran las probetas que se les ha realizado el
cordon de soldadura, con multiples defectologias, superficiales y subsuperficiales las
cuales seran detectadas con el ensayo propuesto, ain no cuentan con la limpieza que

es fundamental, ya que si se ejecuta la termografia infrarroja Activa nos arrojara una

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

CATOLICA

\«%\% UNIVERSIDAD
'}
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

lectura de imégenes imprecisa y posiblemente distorsionadas muchas de ellas, por lo

que no sera de utilidad.

(@) (b)

(©)
Figura 42 - Probetas soldadas que presentan defectologia segun lo planteado

Autor: Elaboracion Propia

Luego cada probeta tiene que pasar por una limpieza donde se tiene que asegurar que quede
libre de toda escoria, posible grasa y aceite, para proceder a marcar cada una,

identificandolas para posteriormente se puede diferenciar, Cada Probeta ha sido hecha por
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Platinas, se les ha denominado con “P” seguido del nimero de probeta que corresponde y
la probeta de tuberia se denomina con la letra “T”, y a todas se les denomino con letras “A”
(lado izquierdo) y “B” (lado derecho), para tener una referencia de la orientacion en las que

se va a realizar la lectura termogréfica.

En la figura 43 (a) y (b) se muestra dos formas de limpiar las probetas, la primera se ha
limpiado por completo por lo que es un trabajo meticuloso con un mayor tiempo de trabajo,
en la segunda la limpieza es Unicamente en la zona de trabajo, que se realiza en menor tiempo
y es el adecuado al momento de realizar las pruebas de termografia infrarroja, ya que lo que
se busca es buscar la eficiencia en el menor tiempo posible, se refiere a que sera lo adecuado

por los tiempos que llevara y no va a afectar la toma de termogramas.

(b)
Figura 43 - Probetas que han pasado por limpieza

Autor: Elaboracion Propia
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Luego de tener las zonas limpias, se procede con la marcacion de probetas que fueron
realizadas a partir de platinas como se indico anteriormente, se tiene de ejemplo la figura 44
(a), que es la probeta Numero 1, que tiene en la parte superior “P1”, en la parte inferior Se
ha marcado que se utiliza para un estudio de termografia Infrarroja, al lado izquierdo se tiene
la letra “A” y hacia la derecha la letra “B” con las flechas respectiva debajo de cada una de

ellas, para tener referencia del sentido al momento de realizar los ensayos correspondientes.

En el caso del tubo cuenta con letra a la izquierda “A” y a la derecha letra “B”, con flechas
para determinar la direccion, se va a marcar que es un ensayo para termografia infrarroja y

es la muestra Tubo.

feymey g%%

(b)
Figura 44 - Probetas identificadas y marcadas

Autor: Elaboracion Propia
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3.7. Defectologia de Probetas

Durante La elaboracion de cada una de las probetas se ha realizado el esfuerzo por
simular diferentes tipos de defectologia las cuales son conocidas, en el ensayo que se
propone de termografia infrarroja Activa, se evaluara cada una de las probetas y
detectard la falla que se ha tratado de crear, algunas ser&n muy notorias y fécil de
detectar porque son fallas superficiales y se tiene otro grupo que seran fallas
subsuperficiales que no es posible detectar como las anteriores por lo cual se requiere
de una técnica que proporcionen los datos suficientes para corroborar estos, aqui entra

la técnica de termografia Infrarroja.

3.7.2. Probeta 1: Socavacion, porosidad, incrustacién de escoria y falta de penetracién
3.7.3. Probeta 2: falta de penetracion de raiz y porosidad
3.7.4. Probeta 3: Porosidad

3.7.5. Probeta Tubo: Porosidad superficial y Subsuperficial

Las probetas han de pasar por inspeccion visual, para detectar los defectos
superficiales de cada una de ellas, las cuales van a ser cotejadas y seran facil de
identificar mediante la técnica de termografia infrarroja activa, Se utilizara una guia para
la identificacion que se le dio en el marcado de probetas mediante letras “A” y “B”, en
todas las probetas. Y las demaés defectologias seran cotejadas mediante la técnica y para

certificar estas.

3.8. Condiciones para Aplicacion
Se han realizado diferentes pruebas para encontrar el mejor arreglo para el
calentamiento de las probetas en el horno eléctrico como son: la velocidad, temperatura
maxima y tiempo que se mantendra para obtener la temperatura deseada en la zona de

estudio del cordon de soldadura, en cuanto a la cAmara termogréafica también se ha
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realizado diferentes arreglos para encontrar la mejor calidad de imagen posible, esto
consiste en condiciones ambientales estables, area de toma adecuada, angulo, distancia,
enfocar correctamente la imagen, emisividad correcta, paleta de colores apropiada y

escala de temperatura que se debe de usar.

A continuacion se procede que presentar las condiciones en donde se han obtenido los

mejores resultados luego de multiples pruebas.

3.8.1. Calentamiento

Para esta etapa se tiene que utilizar un horno eléctrico donde los parametros que
fueron optimos son los siguientes.

Temperatura Maxima: 310 °C — 590 °F

Tiempo de Velocidad: 25°C / min.

Tiempo conservacion : 5 minutos y/o hasta que la probeta que se vaya a

analizar alcance una temperatura optima.

Figura 45 - Horno para calentamiento de Probetas a Temperatura optima

Autor: Elaboracion Propia
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Las probetas van a pasar por diferentes tomas de temperatura y muestras fotograficas,
van a salir e ingresar multiples veces al horno segun se requiera, luego de que lleguen
a la temperatura méxima que se establecio entraran en un tiempo de sostenimiento,
para posteriormente apagar el equipo, se retiraran las piezas de ensayo para
posteriormente dejar enfriar a temperatura ambiente y proceder con més tomas de
temperatura y muestra segin se requiera, para proseguir con la toma de fotografia

mediante la camara termografica y posterior andlisis e interpretacion.

3.8.2. Condiciones y configuracion de Equipo

En el ensayo de termografia Infrarroja con método activo, se va a realizar con la
Camara termogréfica inteligente portatil de mano HIKMICRO modelo HM —TP51 —
3AXF /W — BLL, que llega a ser relativamente facil, si se configura y se tiene claro
los parametros que se debe utilizar para cada tipo de muestra que se tiene, este equipo
se encuentra calibrado de acuerdo al procedimiento de calibracion de la misma
empresa HIKMICRO. Dentro de los parametros que establecimos para la calibracion
y tener la mejor calidad de fotografia para poder interpretar son los siguientes:

e Condiciones ambientales: Adecuadas, en un ambiente cerrado sin luz solar
directa antes y durante la medicion, Sin precipitaciones, superficie seca y
libre de influencias térmicas externas, sin viento o corriente de aire, sin
interferencia de entorno.

e Temperatura Ambiente: 20 °Ca 24 °C

¢ Resolucion de Equipo: 160 x 120

e Distancia:0.3a0.5m

e Sensibilidad: 40mk

e Emisividad: 0.95-0.98

e Rango de Temperatura: -20 °C a 550 °C (-4 °F a 1022 °F)
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e Margen Precisién de temperatura: +/- 2 °C (+/-3.6 °F)
Ahora se debe que configurar los parametros del campo de vision.

e Detector: 160 x 120 (19 200pixels)

e Grado de toma de muestra: 25 grafos forma horizontal

e Tamafo de punto a medir: 18 cm.

e Calibracion que se tiene es del rango mas amplio posible

¢ Rango de temperatura Equipo: -20 °C a 550 °C ( -4 °F a 1022 °F)
e Rango de temperatura de Probeta: 20 °C a 310 °C (68 °F a 590 °F)

o Paleta de colores a usar: Escala monocromatica y policromatico.

3.9. Ensayo Termografico

Para realizar el ensayo propuesto, se necesita de un equipo el cual permita calentar
las probetas, cada una de ellas de forma uniforme, segura, con tiempo y temperaturas
controladas, para este fin utilizaremos un horno eléctrico figuras 46 (a) y (b)
Thermolyne Thermo Scientific F6010 en el cual se va a introducir cada una de las
probetas, ubicarlas al medio y tomar tiempos, para posteriormente sacarlas, medir
temperaturas, si es necesario volver a introducirlas hasta llegar a lo que se requiere para

poder tener las probetas a lo requerido.
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(a) (b)
Figura 46 - Horno eléctrico Thermolyne Scientific F6010

Autor: Elaboracion Propia

Para tomar las muestras se empieza con la ayuda de un termémetro infrarrojo figura 47 (a)
(b) durante la etapa de calentamiento para saber la situacion en la que se encuentra las
probetas, si se llegd a la temperatura deseada y de igual manera durante el enfriamiento de
la probeta que se esta realizando el estudio. Durante la etapa de enfriamiento que se realiza
a temperatura ambiente sin dispositivo de ayuda de igual manera se toma mediciones con
este dispositivo para ver en qué condiciones se encuentra, luego de que la temperatura en la
fase de calentamiento o enfriamiento sea la adecuada y corroborada con el termémetro, se

procede a utilizar el equipo de medicion por termografia Infrarroja.
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(@) (b)
Figura 47 - Termometro digital industrial

Autor: Elaboracion Propia

El Ensayo de termografia Infrarroja, se tiene que realizar con una técnica Activa, para lo
que se utiliza el equipo que consta de una Camara termografica inteligente portatil de
mano figuras 48 HIKMICRO modelo HM —TP51 — 3AXF / W — B1L, marca lider en su
clase y dedicada a termografia infrarroja que tiene maltiples usos.

En la figura 48 (a) se ve la parte frontal la cual estd compuesta de la lente, su proteccion
y luz blanca en caso se requiera. En la figura 48 (b) se cuenta con la configuracién del
equipo en el que se debe seleccionar diferentes parametros como emisividad, paleta de
colores, distancia, activar luz blanca y demas. En la figura 48 (c) se observa la pantalla
donde muestra fotograma en paleta de colores blanco — azul para posteriormente capturar

y proceder a interpretar y analizar.
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Min:19.1
Cen:68.6

()
Figura 48 - Equipo Termografico HIKMICRO

Autor: Elaboracion Propia

Luego de tomar multiples imégenes de termografia Infrarroja con el método activo con la
camara portétil, se tiene la posibilidad de utilizar el software HIKMICRO Analyzer figura

49 para tener datos en el analisis de esto, en la cual proporciona herramientas diferentes para
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poder tener realizar interpretacion en otras condiciones, como la variacién de la paleta de
colores, saber distancia, emisividad, capturar temperaturas en que se encuentran ciertos

puntos y demas.

Se va a utilizar especialmente para realizar informes completos, o si las condiciones son
complicadas y las imagenes termograficas no son suficientemente claras, tienen mucha

lluvia, interferencia y otras, optar por el programa es una opcion de gran ayuda.

En el caso se presenta utilizaremos las imagenes directas de la cdmara termografica para
interpretar ya que son de buena calidad, lo suficientemente claras para tener conclusiones de

loque pasa  en cada una de las probetas.

Figura 49 - Software HIKMICRO Analyzer

Autor: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV
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4.  Analisis y Resultados
Luego de configurar y realizar el procedimiento de ensayo no destructivo
(END/NDT) para termografia infrarroja con método Activo de cada una de las probetas
se procede a presentar el anélisis de cada una de ellas y descubrimiento de

defectologia.

4.6. PROBETAP1

En la fotografia se presenta un termograma con la paleta de colores Negro — blanco,
en esta paleta el color negro corresponde a la temperatura més alta y esta ira
disminuyendo pasando por un color plomo hasta llegar a un color blanco el cual ser la
temperatura més fria, la cual se puede observar en la barra del costado derecho de la
imagen la cual también indica la temperatura méas alta y baja que se presenta en grados
Centigrados.

En el termograma figura 50 (a) se va comenzar a apreciar ligeros puntos de color
negro al rededor del centro del cordén de soldadura, indica ligeros puntos calientes, lo
que puede llevar a sospechar de socavado que ha sido identificado en el examen visual,
pero no es claro ya que la temperatura aun es baja, se necesita llevarla a una mayor para
tener resultados claros y relevancia de las fallas.

En la figura 50 (b) se tiene una muestra a una mayor temperatura, en ella se presentan
dos zonas de color blanco alargadas lo que indica que se encuentran a temperaturas mas
bajas que el resto del corddn y se vuelve a visualizar puntos calientes que también se
visualizaron en el fotograma previo lo que corrobora la socavacion, se proseigue con la

fase de calentamiento para obtener nuevas fotos con la cdmara termografica.
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(@) (b)
Figura 50 - Termograma Probeta P1, etapa calentamiento Negro — Blanco

Autor: Elaboracion Propia

En las siguientes imagenes se tiene una escala Blanca — Azul, en la cual el color blanco
seré la temperatura mas alta, pasaré por color amarillo, naranja, rojo, morado, hasta llegar a
un color azul oscuro el cual sera el punto més frio, se tiene una barra al lado derecho de guia

para las temperaturas que se tiene en grados Centigrados.

Estas imagenes se encuentran a una mayor temperatura y se han sido segmentando en dos
partes para tener una vision mas especifica que a la vez proporcionara muestras mas claras
de las defectologias que se tiene. En la figura 51 (a) se ha encontrado multiples defectologias
en el cordon de soldadura, se va a comenzar en el extremo “A” hacia el medio. Se inicia con
un punto caliente que muestra una porosidad seguido de una zona fria concentrada lo que
nos indica falta de fusion, luego una zona que nos indica incrustacion de escoria,
seguidamente de puntos que indican una porosidad subsuperficial. En la imagen 51 (b) se

encuentra puntos ligeramente calientes, que corrobora la inspeccion visual.
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Figura 51 - Termograma Probeta P1, etapa calentamiento Blanco — Azul

Autor: Elaboracion Propia

4.7. PROBETA P2

Las figuras 52 (a) y (b) del termograma de la Probeta “P2” que se va a utilizar tendran una
escala de colores Negro — Blanco, el color negro corresponde a la temperatura més alta e ira
disminuyendo pasando por un color plomo hasta llegar a un color blanco el que sera la
temperatura mas fria, la cual se puede observar en la barra vertical del costado derecho que
servira de una guia para contrastar los colores y temperaturas, todo esto presentado en grados

Celsius.

Entre el extremo “A”, primera flecha de ayuda de la figura 52 (a), se encuentra una zona de
color blanco y plomo lo que indica temperaturas mas bajas que el resto del cordén de
soldadura. Esto indica que existe una disipacion de calor en toda la zona demarcada, ocurrié

una interrupcién de conductividad durante el proceso de soldadura lo que ha originado una
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falta de penetracion en la raiz, que se ha podido identificar a través de este ensayo

END/NDT, ya que visualmente seria imposible poder detectar de esta falla.

En la imagen 52 (b) se puede apreciar multiples puntos de color negro, que se refieren a los
puntos de mayor temperatura, lo que nos indica que se encuentra porosidad, de manera
superficial y subsuperficial, en el examen visual de la probeta “P2” contamos con dos puntos,
en los que es claro distinguir la defectologia, pero muchos otros que de no ser por el examen
de termografia no se podrian encontrar. De igual manera se encuentra una seccion de
socavado, que visualmente no se llegar a apreciar, pero a través del ensayo propuesto nos

indica la dimensién real de la falla.

Hax 63 .3
Min:~74.1
Cen:153.3 °
- —

-

12:47 £.0.9?7 12:47 £:0.97

Figura 52 - Termograma Probeta P2, etapa calentamiento Negro — Blanco

Autor: Elaboracion Propia

Se cuenta con un nuevo termograma figura 53 (a) y (b), con otra paleta de colores Blanco —
Negro, que indica las mismas fallas, corroborando la interpretacion anterior, pero se tiene

algunas observaciones, el poder distinguir las tonalidades cuestan un poco de trabajo, por las
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temperaturas en la que se ha tomado las fotografias y la paleta que se han sido elegidas, por
eso es importante llevar un control constante en la fase de calentamiento o enfriamiento,

como la paleta que da el mejor contraste para poder seguir con la interpretacion.
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Figura 53 - Termograma Probeta P2, etapa calentamiento Blanco — Negro

Autor: Elaboracion Propia

4.8. PROBETAP3

El fotograma que se usara sera la paleta de color Blanco — Negro, el color Blanco
corresponde a la temperatura més alta y esta ird disminuyendo transitando por un color
plomo hasta Ilegar a un color negro el que sera la temperatura mas fria, esto se observaré en
la barra vertical del costado derecho que sirve de guia para contrastar los colores y

temperaturas, todo esto se muestra en grados Celsius.

En la figura 54 la probeta “P3” se encuentra en fase de calentamiento, indica un punto
intermedio. Entre el extremo “A” hacia el medio, pasando la primera flecha de ayuda,
encontramos un punto de color plomo lo que se interpreta como una porosidad subsuperficial

que se puede distinguir de forma visual cuando se hace el examen respectivo.
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Figura 54 - Termograma Probeta P3, etapa calentamiento Blanco — Negro

Autor: Elaboracion Propia

La probeta “P3” se deja enfriar en forma natural sin ayuda externa o de algin medio, se
observa la misma defectologia figura 55 que se ha encontrado en la figura anterior, porosidad

subsuperficial, siendo la Gnica en todo el cordon de soldadura.

Es necesario tener diferentes fotogramas, tanto en la etapa de calentamiento, como en la de
enfriamiento, ya que puede arrojar diferentes fallas, y se necesita tener una certeza alta al

momento de valuar las juntas soldadas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE
TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA
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Figura 55 - Termograma Probeta P3, etapa enfriamiento Blanco — Negro

Autor: Elaboracion Propia

49. PROBETA P4-TUBO

La cuarta probeta llamada “Tubo 17, para el primer fotograma se utilizard una paleta de color
Arco iris, del equipo de termografia con el que contamos, es una variable méas con la que se
cuenta, en los cuales el color blanco y rojo van a corresponder a los puntos o0 zonas con una
mayor temperatura, estos van a ir tornando de color naranja, amarillo, verde, celeste a medida
que la temperatura vaya descendiendo hasta llegar al color azul oscuro que sera la
temperatura méas baja con la que se cuente. Esto se puede observar en la barra derecha de
forma vertical donde se muestran los colores y Temperaturas tanto la mas alta como la méas

baja con las que estaran trabajando en grados centigrados.

Se encuentra un punto en tonalidad blanca que comparando con la imagen, constata que

existe porosidad superficial que se puede identificar visualmente en la probeta, se muestra
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una segunda defectologia, una zona de color amarillo, lo que indicaria que existe una zona
fria, lo que indica que existe una falta de fusion en el Gltimo pase que se le ha dado al
momento de soldar, pero se debe considerar la forma geométrica del a pieza, por lo que se

procede a efectuar otro termograma girando la pieza.

Max:215.7
Min:~33.9
Cen:208.6

Figura 56 - Termograma cuarta Probeta Tubo 1, etapa calentamiento paleta arco iris

Autor: Elaboracion Propia

Al obtener otro fotograma con una paleta diferente de color, en este caso Blanco — Azul, la
cual el color blanco sera el de mayor temperatura y el color azul oscuro el punto mas frio,
pasando por amarillo, rojo, morado dependiendo la temperatura, como se ve en la barra
vertical del lado derecho, también se indica las temperaturas en la que se encuentra en

Celsius.
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En esta figura 57, la probeta se ha girado ligeramente para tener una muestra que permita
tener una mejor perspectiva del posible fallo detectado en la figura 56, esto se realiza para
que la cAmara confirme lo que se detectd anteriormente, podemos asegurar que no existe
puntos frios en la parte inferior, lo cual ayuda a rechazar la posible falta de fusién que pudo

existir. Un ligero giro ha permitido descartar la posible falla.

Max:165.0
Min:~30.6
Cen:151.4

Figura 57 - Termograma cuarta Probeta Tubo 1, etapa calentamiento paleta Blanco —
Azul

Autor: Elaboracion Propia

El tercer termograma, en escala monocromatica negro — blanco, donde la posible
defectologia hallada en la figura 56, figura al medio de esta figura 58, para obtener resultados
certeros y con una mayor claridad, se visualiza puntos calientes que es porosidad superficial
y otros puntos color gris, de porosidad subsuperficial, quedando descartada una posible zona

fria.
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Figura 58 - Termograma cuarta Probeta Tubo 1, etapa calentamiento paleta Negro —

Blanco

Autor: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

e Se ha empleado la técnica NDT/END de termografia Infrarroja Activa para evaluar e
inspeccionar las juntas soldadas de diferentes probetas, identificando las fallas creadas
durante el proceso de soldadura y las detectadas de forma visual, la técnica empleada ha
dado muestra de que es efectiva y confiable para poder encontrar fallas de forma

superficial y en relacién a las subsuperficiales tiene un grado alto para poder detectar.

e Detectar porosidad superficial en la junta de soldadura es sencillo a traves de termografia
infrarrojo con método activo, ya que en la fase de calentamiento o enfriamiento se va a

presentar puntos calientes en el termograma.

e Corroboramos la porosidad subsuperficial en la soldadura de componentes a traves de la
técnica NDT/END presentada, lo cual ratifica y permite conocer que tan invasiva ha

resultado para la junta, esto se muestra a traves de puntos calientes a menor temperatura.

e A través del ensayo de termografia Infrarroja Activa, se puede detectar la inclusion de
escoria que estara presente en un cordéon de soldadura, esta se va a identificar como puntos

y/o zona fria de forma puntual.

e El detectar e identificar la falta de penetracion que puede ocurrir en la unién de juntas
soldadas resulta facil detectar con la técnica de termografia infrarroja Activa, se va a
identificar estas como zonas frias amplias o alargadas que se tiene que observar en los

termogramas.

e Al momento de realizar el ensayo de termografia Infrarroja con método activo se debe
considerar ciertos criterios como son: el ambiente y condiciones ambientales, equipos
empleados, preparacion de componente en el que se procede a realizar los ensayos,

configuracién para comenzar a tomar fotogramas, una mala decision, configuracion
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errénea o mala manipulacion daria imagenes erroneas que no permitiria conocer la

defectologia que se encuentra presente.

e Es importante determinar dentro de todas las configuraciones de paletas que cuenta el
equipo termografico, cual usaremos. Dentro de la experiencia que se ha obtenido con las
maultiples tomas de imagenes de las diferentes probetas hemos determinado que una paleta
monocromatica en sus diferentes variaciones; Negro — Blanco, Blanco — Negro, Blanco
— Azul, estas brindan una mejor perspectiva para poder obtener resultados como
porosidad superficial y subsuperficial, inclusién de escoria y falta de penetracion. Esta
Gltima con una paleta Arco Iris tiene una gran apreciacion que puede ser (til.

e Para poder detectar de forma clara las diferentes defectologias que se puede obtener, es
necesario llevar el componente a temperaturas por encima de los 160 °C en la etapa de
calentamiento para poder evidenciar y dar una interpretacion correcta, temperaturas
menores pueden dar un indicio, pero no se tendré una lectura clara de los defectos en la

junta de soldadura.
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RECOMENDACIONES

e Luego de realizar la union de juntas soldadas, realizar el ensayo de termografia
infrarroja con un método pasivo, ya que es una alternativa utilizar la temperatura
obtenida durante el proceso de soldeo, en esta etapa de enfriamiento realizar la toma de
muestras y establecer patrones si puede ser de utilidad o es necesario aplicar un proceso

Activo.

e Seguir realizando multiples pruebas de termografia infrarroja Activa en juntas de
soldadura para obtener una guia de patrones amplia, que sirva de referencia para

posteriores lecturas de imagenes termogréaficas.

e Se recomienda comparar esta técnica Activa con algun otro ensayo no destructivo, para

mejorar patrones y seguir corroborando la efectividad

e Quien sea el operador el equipo y realice la interpretacion debe de capacitarse,

informarse de todo el procedimiento para no incurrir en errores.

e Se puede obtener un salto de calidad, si se tiene un equipo con una mayor resolucién
como en caracteristicas que pueda brindar.

e Al realizar el método activo se puede utilizar un equipo por induccién para realizar las

pruebas, tiene ciertas ventajas, pero también de algunos requisitos que se debe de

cumplir en el componente gue se realice el estudio.
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ANEXOS

Anexo 1 Registro Fotogréfico

Figura 59 Fuente de materiales en Bohler para probetas
Nota: Bohler empresa especialista en produccion de acero.

Autor: Elaboracion Propia

Figura 60 Platinas de Acero A36 preparadas
Nota: Material utilizado para realizar las probetas “P1”, “P2” y “P3”

Autor: Elaboracion Propia
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Figura 61 Tubo de Acero A53 Grado B Cedula 40 preparados
Nota: Material utilizado para realizar las probetas “P4”

Autor: Elaboracion Propia

F

Figura 62 Lugar, Equipo y Consumible para ensayos
Nota: Tenemos el equipo de Soldar utilizado, electrodos y Ambiente controlado.

Autor: Elaboracion Propia
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Figura 63 Probetas con defectologias luego de soldadura
Nota: Se tiene probetas recién soldadas con multiples defectologias superficiales faciles
de detectar, como defectologias subsuperficiales que se detectaran por ensayo NDT/END

Autor: Elaboracion Propia

Figura 64 Probetas limpias y preparadas para ser marcadas
Nota: Se tiene una probeta que se limpié por completo y la segunda solo la zona de
estudio, la mas adecuada sera la segunda opcion.

Autor: Elaboracion Propia
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Figura 65 Modelo de marca de Probetas
Nota: Modelo de cémo se marcara las probetas, llevaran “P” seguido del nimero de
probeta que es, Letra “A” y “B” para saber la direccion.

Autor: Elaboracion Propia
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Figura 66 Probeta P1 de estudio
Nota: Probeta “P1” hecha de Platinas, zona de trabajo se pintd de color Negro mate,
adicional se agrego tres fechas en la parte inferior cada 4 cm, para ayuda visual y
referencial.

Autor: Elaboracion Propia
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Figura 67 Probeta P2 de estudio
Nota: Probeta “P2” hecha de Platinas, zona de trabajo se pinté de color Negro mate,
adicional se agrego tres fechas en la parte inferior cada 4 cm, para ayuda visual y
referencial.

Autor: Elaboracion Propia

Figura 68 Probeta P3 de estudio
Nota: Probeta “P3” hecha de Platinas, zona de trabajo se pinté de color Negro mate,
adicional se agregd tres fechas en la parte superior cada 4 cm, para ayuda visual y
referencial.

Autor: Elaboracion Propia
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Figura 69 Probeta P4, Tubo de estudio, 1 vista
Nota: Probeta “P4”, zona estudio limpia, primera vista.

Autor: Elaboracion Propia

B Y VAT i
R Y

Figura 70 Probeta P4, Tubo de estudio, 2 vista
Nota: Probeta “P4”, zona estudio limpia, segunda vista.

Autor: Elaboracion Propia
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Figura 71 Probeta P4, Tubo de estudio, 3 vista
Nota: Probeta “P4”, zona estudio limpia y pintada con negro mate, tercera vista.

Autor: Elaboracion Propia

Figura 72 Horno para Realizar los ensayos
Nota: Horno Thermolyne para llevar las probetas a la temperatura adeacuada

Autor: Elaboracion Propia
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Figura 73 Medicién con Termémetro Infrarrojo 52224A
Nota: Medicién de las probetas mediante el termémetro digital, una vez alcanzada la
temperatura adecuada, pasamos a utilizar el equipo termografico.

Autor: Elaboracion Propia
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Figura 74 quipo Termografico en uso y“tb‘m‘ége muestra

Nota: Utilizacién y toma de muestra con el equipo termografico, en paleta
monocromatica y policromatico

Autor: Elaboracion Propia

fMax:129.5 - . lax:124.1
Min:21.0 v RN in:18.5

Figura 75 Errores en Toma de Termogramas
Nota: Importante limpieza de la zona, angulos, emisividad, paleta de colores, condiciones
ambientales, temperatura entre otros

Autor: Elaboracion Propia
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32 - Tablas de emisividad
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1 2 3 4 5 6

Hierro y acero forjado, bien puli- | 40-250 i 0,28 1
do

Hierro y acero fuertemente oxida- | 50 ¥ 0,88 1
do

Hierro y acero fuertemente oxida- | 500 i 0,98 1
do

Hierro y acero hoja con capade | 20 T 0,82 1
6xido brillante

Hierro y acero hoja con herrum- | 20 ik 0,69 2
bre roja

Hierro y acero hoja con herrum- | 22 T 0,69 4
bre roja

Hierro y acero hoja enrollada 50 T 0,56 1

Hierro y acero hoja para cone- 950-1100 A 1 0,55-0,61 1
xién a masa

= — - ]

Hierro y acero hoja pulida 750-1050 T 0,52-0,56 1

Hierro y acero oxidado 100 T 0,74 1

Hierro y acero oxidado 100 I 0,74 4

Hierro y acero oxidado 125-525 E § 0,78-0,82 1

Hierro y acero oxidado 200 i 0,79 2

Hierro y acero oxidado 200-600 W 0,80 1

Hierro y acero oxidado 1227 21 0,89 4

Hierro y acero pulido 100 i 0,07 2

Hierro y acero pulido 400-1000 T 0,14-0,38 1

Hierro y acero rugoso, superficie | 50 T 0,95-0,98 1
plana

Hierro y acero tratado reciente- 20 i 0,24 1
mente con esmeril '

Hojalata hoja 24 [17 0,064 4

Krylon Ultra-flat Negro mate Temperatura am- | MW Aprox. 0,97 12

black 1602 biente hasta 175

Krylon Ultra-flat Negro mate Temperatura am- OL Aprox. 0,96 12

black 1602 biente hasta 175
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Anexo 3 EQUIPOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS EQUIPO DE
SOLDADURA XMT 425 VS
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Anexo 4 EQUIPOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS — TERMOMETRO
INFRARROJO MASTERCOOL 52224 A

Instructions
INFRARED THERMOMETER

(1) infrared Sensor ;:@i
@) Laser

(3) Battery Compartment (2 AAX)

(@) Measuring and/or Laser Trigger

(8) Batery Cover

() LCD Display I
(@) "C/F Bution

L

LED DisPLAY

o —— (I

Battery Indicator —H- 3]s °C °F

o195

MAX 35.5
e MAXTemp
Indicater

TERMOMETRO INFRAR0JO

NOMBRE ¥ FUNCION:

. Mumﬂﬁ on carefully w
10 operate or service the meter. hmamnﬂhﬂlmmmpﬂn
= Oy qualified ‘senvicing not reaging will appear on the LCD. When the
covered in this manual. Msmnmﬂmmlﬂmm
* Periodically wipe e case with 2 dry clofh. Do not use sbrasives LD for an additional 15 seconds. After 15 seconds, the
o sharts o s msme  auineafically shue-0ff 1o Save the b of v
* Safety Symbols: The laser is used for an aiming refersnce oafy. o
J - . .
You have: i make sure that the detecion area you want i measure
(G‘H‘-wﬁ s arger T e recuired st size s gt corectreadig The
This instrument conforms to the iolowing standards: mmmumnmmsmn
[ENSO0S1-1: 1292 Beciomagnetic {Please refer in e side of the unil).
ENS0082-1: 1957 Blectromagnetic
Teests were conducted wsing a frequency range of 80-1000 Mz with . .
e instrument in e orientations. The average emor for T fres Distance : Spotm 12: 1
orientations is 22 0'C (24.07) at 3V/m throughout the spectrum._ 12
Tigweever, between 300 Miz and 500 Mz at Wm, the instrument
may not meet i's stated acouracy.
WARNING OF LASER!
DO NOT ectly af human eye or indirectly from
refiective surfaces!
Distanes
. m_.., L and (Unsit: mem)
Emissrvity:
mnw eposed o strugt ambient .
..........:n\ mw. Emissiviy i 2 lerm used I describe the energy emiltting
before use dmhﬂmmwwmhr

* Do not siore
mnmmﬂwnmmﬂ
m

mawtw
emination:

Desphay

[Field of view: 12 -1

Target Indicator: Cirouiar leser spot
[

Emissovity.

[Powrer Oft: Automatic power-0ff after 15 seconds
Temperature Range: -58 o 1022F (-50 1o 5500
Aecuracy: =4'F (2°C) o 22% of reading
Resohation: 0.1F / 0.1

IRepeatability: Within = 1% of reading or +1°C @F)
Storage Condition: -10-80°C. 14-140F. 75%AH
(Operating Condition: 0--40'C, 32-104T. 10-90%AH
muusm

Battery: 2 AM

Battery Life: Approximately 14 hrs (Alkaling)
Weight: Approximately 180g

Back-#t LCD color display

INFORMACION E SEGURIDAD:
« Lanlsige rmm—
mwdm\udm
debe Gdar

de i i ste manual
* Limpie Mo use
vl ! ;

*+ Simbolos de Seguridad:
&ﬁ h

ge Apfcar con CE Europes

ENS0081-1: 1932 Emisiones Bectromagneticas

ENSO082-1: 1297 Susceptibilidad-Bectromagnetica.
Prusbe donde conduce wsando una frecuencia de Alcance de 80-1000
IMHz con & instrumento en tres direcciones. B promedio de emor para
estas tras 5 2 G (24.0F) en 3im =l &
0 enconlrar su exactiud sefisiada.

dirpctaments desde superficies reflectivas!

* Mantenga aieiady de SOIGRIONES ECTiChs, Produciones de
calefaccion y fusntes de EMF.
* Cuando e termometrn es expuesto @ largos 0 abrupins cambios de

temperalura-ambients. permita por 15 minutns que b unidad s
estabilize art=s de su S0
= No aimacene o ambaeie.
mmummmmmmhm
e los lentes opficos.
Visualizador: 4 digios LCD

[Expuesta: Pa n color
Campo de Vistx 12:1
Indicador de Objetiva: Punto Laser cirrular
Emisidn: 0.98

Apagade: Apagac) UIDTINCO OESpUEs oe 15 segundes
Alcance de Temperabara: -58 a 1027F (-50 a 5500)

digital de walor

MAX 35.5

Indicador de mdxima
temperatura

+ZC (4T) 6 +2% de indicaciin
[Resolucion: 0.1F /0.1C

1% 6=1CER
Condicitn de Almacenamiento: -10-50C, 14-140F. 75%RH
GCondicitn de Dperacién: 0—40C, 32~ 104T, 10-80%RH
Tiempo de Respuesta: 0.5 segundos
Bateria: Bateria de 208
Duracién de la Bateria: Apraximadaments 14 horas (Alaling)
Pasa: Agroximadaments 180g
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mmm.mmmnm
readings. Please note this during applicafions.

NOTE: Don't use solvents
1o clean the piass lens!

Replace

When the battery voltage drops beiow that
equired for rekable operation. the low battery

= Gatillo Medidor

Para medir la temperatura, apunte b unidad 2 un objeto y hale e
disparador: L2 temperatura leida aparecera en el LCD. Cuando el gaiillo
€5 beraco k2 lectura
15 sagundos adicionales. Despues de 15 sagundos & termometro s
apagara automaticaments para ahorrar k2 carga de la batera

“yn-nnﬂu- -
- m-mem
Bene que asequrarse que of area de delecciin que usted quiers
muiumswwu el tamaio del punin requenico pare conseguir
La usted =

objEtve.
pequefio s mas corta la distancia requerida para ka medicitn. (For
favor reficrase & diagrama sobre un lado de ke unidad). B lsser es
s sk Como punt de refarencia

Distancia : Pusio =12:1 38™
247

2=

00 mm
< Medacin »
de Distancia
(Unidad: mem)

- Emisid:
Muummthwwm

o de metal &

¥
proween de lechras mmwmmmuu

-

Maotenimients: _—
Sopls les paricyles figes. Susvemente e | —
s particuias restanies con un Cepilo P
lentes. Limpis cuigadosaments 12 superfice. -

©on un mnmamm \~.

ser humedecido con

mnﬁm

[PARA LIMPIAR EL LENTE DE CRISTAL).

‘Reempiace la bateria:
muwwhmwmu
el

& modelo grahado sobre ka mania y retirandoio.
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Anexo 5 EQUIPOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS — MUFLA THEMO
SCIENTIFIC THERMOLYNE

Thermo Scientific Thermolyne benchtop muffle furnaces
Reduce energy consumption and increase heatup time

Box furnaces

* Reaches a 1200 °C maximum F47900, F48000 models
temperature * FATO00 models have 2 L (0.07
* Available in two capacities for added cu ft.) chamber capacity, F48000
flexibility models have 5 L (0.2 cu ft.) chamber
* Built-in vent port removes capacity
contaminants and moisture to
axtand the life of the heating Temperature controller options
element and furnace ; also ideal for » Controls A1, Bf, C1, D1
ashing applications * See page 6 for control details

For added protection, the door
safety switch stops power to heating
elements when door opens App"ca‘hons

Thermocouple break protection

cuts power to heating elements, General laboratory use including:
preventing a thermocouple failure » Gravimetric analysis
runaway condition » Ashing of ic and i ic
* Two open coil heating elements on samples
chamber sides assure fast heat-up » Sintading
with minimum termperature gradient - :
* Quantitative analysis

Thermal-efficient ceramic insulation :
surrounds chamber for maximum -l
energy efficiency

0.312 in. dia. port for monitoring

chamber temperatures with

independent measuring device at

rear of chamber

Accessories

Cat. No. Description For Use With

PHATI Hearth tray, 15.2 % 14.3 x 0,05 cm FAT300 muffle furnace

SHABM Ceramic shelf, 174 x 7.3 x 1.2 em FABO0O muffle furnsce

PHABD Hearth tray, 25.4 x 13.3 % 0.05 cm FABD0D muffle furneca

AYADEXM1A Stainless steel exhaust tubing kit, 2.5 in. IDx 60 in. L Atmosphera controlled ashing and muffla furnaces

Includes: Power cord and one hearth tray, F48000 models also include a ceramic shalf (SHABOKI)
Warranty™ 1 year (parts and labor)
Certifications: CSA approved, CE marked as indicated
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Cat. Ma. Capacity  Temp. Wigrior Dx W,xH Exterior Lx W,xH  Control  Elsctrical Pl Typs
FaTmic zL 10T 0 1200°C  15X13TxI0am 30X IR5X4Tom " N, SVE0HZ  1BE
LOToul) REWHIETF (Ersram (155 & 1.3 18.5 ) 1000 W, 4.2 A& Lk
: z1 IO I 1200°C 15X 137 x 10am 30 x 78.5.x 47 om 20N SUE0HZ  1BE
FTE0-33 DOFouf) R RIMIZF (ExSrdm (E5xM3xB5m A 1000 W, 4.2 & 1 Lo] @ 2
. ZL IO D 1200°C  I5X1ATxi0an 3 xIRSEATom 280N SUEDHZ  IBE
S 0-Z3CH DOFoun) PEUmI0ET  Exerdm EExfIxBsm 1000 W, 42 & 41 LE] @mn g
. 21 JO0F o 1200°C 15X 137 x 10am 30 % 78.5.x 47 om 80N, SUE0HZ  1BGkY
PSR o DOfouf] PEEODMIZTF [ExSrdn (5 13xBEm M 1000 W, 4.2 & B LB &2
e ZL 100 0 1200°C  1SX1ATxI0an 30X IREXATom " N SUE0HZ  1BE
. OOToul) REDHIETF (Brsram (155 1.3% 18.5 ) 1000 W, 4.2 A L
— zl IOTI0 10T 15X IAT X I0am 33 % 7852 47 om e 100Y, S0E0HE 185k
7 piToun) REDHIRT) (Brsram (155 % 11.3% 18.5) THO W, 1.5 A MLE]
— ZL 1000 1200°C  15X13Tx0am  JxZRSxATom - 120V, EE0H: 185 IE
LOfoul) R DHIZF (BrEram 155K 1M.3x 8.5 1000 W, 8.3 A& L
p— zl 100 o 1200°C 15 X137 % 10am 33 % 78,52 47 om o 780N SUEOHT 185k
7 piToun) REDHIRT) (Brsram (155 % 11.3% 18.5) 1000 W, 4.2 A MLE]
e ZL 100 o 1200°C  I5X13Txi0an 3 xIREEATom = 280N SUEDHZ  IBE
DOToum) HMF WA (Broran 55 R N3Ax 185K 1000 W, 4.2 A P LE
- 21 100° o 1200°C 15X 137 x 10am 30 % 78.5.x 47 om 80N, SUE0HZ  1BGkY
P A OOFouR] M REHGEEE  ([ExErdm (EEx M3 BEM O 1000, 42 & M1 L) @m.:
¢ 2L 100 0 1200°C  1S5X1ATxi0an 3 xIREXATom ON SMEOHZ  1BE
Rl E DOroun) HFPRIWETF (Ersr4m S5k 3x BEm B 1000 W, 4.2 & 41 Lb] o
PR T 100 0 1200°C 15X 137 % 10om 33 % 78.5% &7 om 2OW SUEOHZ  1BE
PR DOToun HFPRIETF ([Ersrn 55k 1l3x BEm B 1000 W, 42 & bt @
—— zL IO I 1200°C  15X13Txi0an  30xFRSEATom = DOV, 5080H: 165 IE
EOTowl) HFRIEETF (Br5zam) 155 M.3x 185N TEOW, 754 LB
21 1007 Io 1200°C 15X 137 % 10am 30 % 78.5.x 47 om 120% SEVEDH:  1BE
s DOFoun) AP RESET  [ErErdm 5k 113y BEm B 1000 W, B.3 & bt El
s ZL IO I 1200°C  15X13Txi0an  30xIRSEATom = 20N, SUE0HZ  1BE
EOTowl) M RIEEF] (Br5zam) 155 M3x 185N 1000 W, 4.2 A LB
, 21 JOF o 1200°%C 15X 137 x 10am 30 x 28.5.x 47 om . DN SUE0Hz  1BEkg
FE-33-80 OFouf] PR OMIZTF [Exsrdm S5k M3z 85N S 1000 W, 4.2 & M1 L @
ZL 1000 1200°C  15X13Txi0am A IRSXATom 280N SUEDHz  1BE
FTE0-33B0CH  noppy ) RRe"mdi02F)  ([Brerdm G5k dx BEm O 1000 W, 4.2 & 41 L] @
ey 2L 1007 0 1200°C 15X 137 % 10om 3 % 78.5.x 47 om . N, SUE0HZ  1BEkg
FED-3380CH  nppu ) RRTLIEET)  BrEram (55 13y BEm = 1000 W, 4.2 & B LB &2
ZL 100 0 1200°C  1SX1ATxi0an 30X IREXATom ON SMEOHZ  1BE
FHECD-33 80K npoun) RETRIHRT (BREI4n [E5x 3x BEm O 1000 W, 4.2 & 41 Lb] @
1 IO I 1200°C 15X 137 x 10am 30 x 78.5.x 47 om . 100V, 5080H: 165
AT RO QOfcul) MPRFEEF (BEEr4m (55 % 113% B5m O TEO W, 15 A 1 Lo] IE
. ZL 100 I 1200°C  15X13Tx0am I xZRSXATom = 120V, SE0H: 185 IE
LOfoul) HFRWIHEEF (BrEram 155 M.3x 8.5 1000 W, 8.3 A& L
I 21 107 D 1200°C 15X 137 x 10om 30 x 78.5.x 47 om o 280N, SUE0HZ  1BERg
7 EOToul) PEDIHIEZF  (BrSrdm 155 & 11.3% 1.5 1000 W, 4.2 A M LE]
e ZL IO o 1200°C  I5X13Txi0an 3 xIREEATom = 280N SUEDHZ  IBE
DiTouml) PEoH2¥  Broran 55 R N3Ax 185K 1000 W, 4.2 A P LE
— 21 1007 o 1200°C 15X 137 % 10am 30 % 78.5.x 47 om : 280N SUEDHz  1BE
AT DOToun PR mHET ErErdm 5k 13y lEm O 1000 W, 4.2 & bt @'
ZL 00 0 1200°C  1SX1ATxI0an 3 xIREXATom ON SMEOHZ  1BE
RO R DOfoun) RELHET Ers5rin |55k 3x lEm O 1000 W, 4.2 & ' Lﬁ &
- ) zl 100 0 1Z00°C 15X 137 % 10am 33 % 7552 &7 om 20N SVEOHT  1BE
FATEED A3 LU DAToun) PR oEF Ererim jEex i3z @5m O 1000 W, 42 A iy @
e ZL IO D 1200°C  I5T1ATxi0an 30 xIRSXATom o 100V 50BIH:  1BE
POToul) FE DHIET) (Srbzdn (55 H3x 8.5 TEOW, TEA B b
— zl 100 o 1200°C 15X 137 % 10am 3 % 785X 47 om o 120V, S0E0H:  1B.5kg IE
s EOToul) RE mHIZT ([Ersram [155 & 113 18.5 1) 1000 W, B.3 A& B LE
T EBL 100 I 1200°C 5% 8% 13am 50 %34 x # cm o OV SUE0Hz T
EIZcufly PR DHIZTF (IDxTEN| {5 133 % 1 1800 W, 7.5 A
S 8L 100 In 1200°C 5% 18 3 43am 50434 % ¥ em " 240V, SMEDHT 22k
fZcuf) EEDHIZTF  [0xTEEN| {5 x 133 x 1 I 1560 W, 8.5 A D LEY

.z
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Anexo 6 EQUIPOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS — CONTROLADOR DE
TEMPERATURA EUROTHERM 2116 PARA MUFLA THERMOLYNE

2132 and 2116 PID Temperature Controllers

Installing and Operating Instructions

Thank you for choosing the 2132 or 2116 Temperaure Cooroller.
Supplied m 1/32 and 115 DIN panel sizes they are designed for
accurate, stable control of ovens, chillers, sterilisers and other
beating and cooling processes. Two ourputs are configurable for
beating, cooling and alarms.

[IMENSIONS AND INSTALLATION
Model 2132

-Lamm [1.BSin} L

A03mm (.01} |
il

mm

223y 4ol
¥ 45 o <8

Panel cut-out
Inch

Fanel retaining clips e,

_"l:I
|

o
i

oo, o

Lab:hlng sars

Model 2116

S5 -:1.55h1

Parel cf-out
25 x 45 mm
e } L7721
‘Lalching ears’  Panel resaining clips
ELECTRICAL CONNECTIONS
State :
Felay Extermai Relay Moduls
(B3R) E |Dpemlrdwu'-elnnh:n|.rlmrt:|
Logi
o

Modal 2132

iE[e
Hmiiml

e L\,-v‘_ D:::'z | o anas vackk
ProgL— | Heswiral j' IE‘ .
Lirss H
ma L £=-25svac memnenwhr
2430 e
Sensor Inputs
Wire Sizes

The screw terminals accept wire sizes from 0.5 0 1.5 mm (16 to
12AWG). Hinged covers prevent hands or metal making
accidental confact with live wires. The rear terminal screws
should be tightened to 0.2Nm (3.51b in).

Is5ue 2, Now-38. Applies to software verslons 1.3 & 1.4
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-1-

EVRDOTHERM
CONTROLS

The conioller is supplied confipured according fo the arder code
given on page 11. Check this on the side labels fo determine the

configuration of your partscular controller.

{ E T]u.-. controller mests the European Directives on safery and

To Install the Controller

Please read the safery mformaton on pages 11 & 12 before
procesding.

1. Prepare the panel cut-out to the size shown

Insert the controller through the cut-gur.

Spring the pane] retaining clips meo place. Secure the
controller in pesition by holding it level and poshing beth
retaiming clips forward.

4. Peel off the protective cover from the display

[Py}

Unplugging the Controller

The controller can be unplugzed from its sleeve by easing the
latchimg ears outwards and pulling it foreard out of the sleeve.
When plugging it back inte ifs slesve, ensure that the latching ears
click back imte place to maintain the TP§5 sealing.

Recommendsd minkmum
............. spacing of controllers In
............. ) o
10mm 38mm
[0.4 Inf |“— {1.51n}
(Mot o
.......................... )
Extamal Fosiay Mioduis A
(Dperated by the logic cufpa)
= =
o Model 2118 T |E|
= [%] :eﬁ:.““ 2029V acide |
5 metnnel.'
supply !
oR Ourput 2 I
-
Sold
State Logic iEI+ } E]ﬁ!d!u
Reiay 1 ,
: !EI- E TiC PHDD A
Sensor Inpaes
Output ratings

Logic Output: 9Wdc, 12mA {nop-isolated from sensor inpat).
Used for- Heating, Cooling or Alarm.

Pelay Oumput- 2ZA, 264V ac resistive.
Used for- Heating, Cooling or Alarm.

Contact Closure Input (replaces Logic Cratput).
Used for: Alarm Ackpowledge o Timer startTeset

HAD2E270
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Typical Wiring Diagram

J. 1
— 1
Heater fuse

Linz

Solid Btabe

Controller fuse Ry output fuse
2Mtpe T TAnEe T

]
Retay
(=g TEAD) Modal 2132
. T
[ [ o] ] 4]

* When switching Inductive loads
sWCh as contactors or solenold valves,
wire the 22nF/10040 snubbar
supplad aerss relay feminals A &
AB. This wil prokong contact Ife and
reduce Infererence.

Haater ~+’——||
Themccoupis Snubber”
Cooling or
A relay
Meutral

OPERATION

Switch on the controller. Fellowing a 3 second self-test sequence,
vou will see the display shown below. It is called the HOME

display.

Output 1 4 |[oF] Eﬂ + Aciual Temperatung

Outpat 2 (or Process Valwe PV
EEAE

[GFT] illuminates when the logic output is ON (pormally heating).
illuminates when the relay output is ON (pormally cooling or
alarm).

1t [CPl ar [OF3] are confipured as alarm eufputs (mstead of heating
and coalmg), they will flash when a pew ‘unacknowledzed” alarm
ocoms and po steady when the alarm is acknowledzed but still moe.
To ACKNOWLEDGE A NEW ALARM

Prass @de]tﬂgEﬂl&r. This will also reset any latched alarms
that are no longer ms.

ALARM MESSAGES
If an alarm oconrs a messape will be flashed in the display. This
altemates with the measured femperanmre as shown below:

{l IFGL  [+— aam 1 Fu Seale Low

cl # — Actual tamperaturs

All of the possible messages are shown in this table.
Pogslble messagss
H | alam - Full Scale High
L | Alamm - Full Scale Low
dEl! | Alamm - Deviation
ok Alarm - Deviation High
dlo | Alamm - Deviation Low
Sk Sensar Break
L b Loop Break
LdF Load Fall
Ergd End of Timing
In place of the dash the alarm nwmoer Is shown -
Alarm 1 or 2 of 3.

m|™m

(SRl [¥al

Issue 2, Now-98. Appiles 1o software verslons 1.3 4 1.4
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WARNING
Snubbess pass 0.5mA at 110V and
1.2mA at 230Vac, which may be
suffcient to hoid on high Impadance
Ioads. Do not use In these
Installations.

To ADJUST THE REQUIRED TEMPERATURE
(SETPOINT)

PrE;mlirﬂ.easequidcl}'mem or @ button. The setpoint
will be displayed for 2 seconds.

2 5BC
e | Required temperature
F'ﬂ [Setpaint)

Eﬂ ¥ o Artualtemperaturs

| mm|
4 4

Press and hold (2] to raise the sefpomt
Dress and hold (2 to lower the somoint

To VIEW THE DISFLAY UNITS

Press and release quickly the Eor Bl tumon. The display
units will be flashed for 0.5 sec.

0.5 s8¢ i T
(l EE e 'F?:::mﬁ

20 el

B @.=

If you gei lost. pIE;sin_E and Emger.her will always retorm
you to the HOME display.

If, at aoy time, oo key is pressed within 45 seconds, the display
will always return to the HOME display.

HAD2E270
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To VIEW THE OUTPUT POWER

Do this if you want to se= how much heating or cooling enerey is
being demanded by the controller. Mote: This is not a measure of
actal power.

HOME dsalay
200 | — o
? Press twice quickly }

T

p e [oabiierls

UF Iﬂﬂﬂ *Eﬂemmdlnymﬁi

In manual standby mode (see ‘“To Use The Timer™) the output power
can be adjusted by the operator, cansing heating or cooling to be
permanently applisd. To prevent this maks the (F parameter read
only (see “To Hide, Feveal And Promote Parameters”)

TO ADJUST THE ALARM SETPOINTS (TRIP LEVELS)
Alarm setpoints are found under the AL list

DPress (2 twice to choose the AL List

Pressing (&) or (B displays ) G

To SELECT OR CHANGE OTHER PARAMETERS

Parameters are settmgs in the contmoller which you can change to suit
the process. They are found under list headings.

Press the EI butten fo step thooueh the list headings as shown
below.

HOME display
X2
cll pmEp| AL bEws| Akun |

H Kesp pmsjngm to select moTe
Rrenn list headings, eventually retarnmg
to the HOME dizsplay. Thizisa
contimuous loop.

Tum to page 4 to see all of the list headinzs.

Thess Lists are used to:

Change alarm sefpoints

Tume the conmraller to the process

Mamnally select PID valoes

Change s=tpoint limifs and access the in-boilt tmer
Change mput and output limits

Isswe 2, NOW-35. Applies to software wersions 1.3 & 1.4

I to indicate that this a list heading
q ] TElLg |
cd & Znd AL "‘ ..... @Hﬁﬂﬁi

@ press

181

prese EHF'resa
seipoints. The first J——
character is the alamm Alarm 1 [ Press [0 or (A 1o
seipoint number, the change the ssfpoint.
next three the alarm
type. as follows: EH

“FSL Low alam o

-FSH Highalamm smmz| J--- [ &
-dELl Deviation c press [(Wor Bl g
-dHi  Deviation Hizh change the setpoint.
-dLo Deviation Lgw =
If an alarm has been
disabled. it will mot 1 g
app=ar in this list Alarm 3 ——
B 3 PIESEMIIIW
1 change the sefpoint.
Pr&smudmmgeﬂnumm
to the HOME display.

Wate: The other parameters listed on pages 4 and 5 are accessed
and adjusted m exactly the ;ame way a3 this example.

-3 HAD26270
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FPARAMETER LISTS

Home PID Sedpaint Inpust onion! ALTEES

L e

Laoof [ Al [fewfe [ Pidley [ 5Pl [ Pl w‘“l* [Bn0F Iy [ACCS
e | [ & | I:i:ﬂ = |
l l A w L4
Fy &* : & ry L - &
gF | % [1---m Eunt Ph 5P L FiLE OPLe HY5H codk
w5P - Adl ki 5P H Cir OPH HY5LC Loto
mAl LB [ td | [sPee] | [wt ]} [Cvon] | [WEeb] | [ConF] |
gsp| i [w | P ces] | [eenp] § [oFs ] §[oveE
M
sl Lb E Lt | i [Emr || [CACP] | [Ookn] | et e
Sonnnenng
(e 4 [Hek | | [delrt] | [CAC | i [OokL] i
""""" lELr| i [seme] | | PotL]

Summary i i I

1. Press @ to step across the list headings. * GFSL

2 press[® Step 0owWn e parameiens Frk H Motes:
within a pam-r.ularllst_ o will E'I'EI'ITI.E"]' 1. In P‘ﬂﬂe of dashes, the |ast three leHems
redam to the st heading. OF5H deperd on the alarm type. See “Adjusting

the alamm setpoinis” on page 3.

3. press (0 1o view the value or = seieciea = 2. Elther the PID list or e ON/ON st wil be
parameier. Keep pressing to decrease the [ present depending wpon the conliguration
valus. af the contralier.

2 press [l view the value of 3 selected
PBIENHH Kesp pressing to Increase e |:| Shaded boxes are hidden when shipped fTom the fasoy.
valie. To reveal see “To Hide, Reveal and Promats Parametens” on page 6.

Parameter Tables

Home List Adjustabla Range Defaultseting | Customer satiing
0P | Quiput power demand In % | -100 - max cooling, 100.0 - max heating.
wSFP | Working Setpoint Only appears when satpoint rate Imit enabled Read only Read only
el | Mamslgts Sele Aut o Altpmatic contral s2lected Aut e
whn Manual standby salectes
i 57 | Home Display Options Skd Sfandargd - Shows the process valus with the Skd
satpoint accessed Dy pressing the
buttons.
oP Displays the output power - for use as a manual
statlon. [Only applies to software version 1.4)
ManE Elank Dsplay {only alarn messages flashed)
Fu Displays the Ercass Yalus only
ALSP Displays the Alarm 2 Setpoint anly
PuAL Displays the Procass Value with 2
Setpoint acoessed by e LW ang buttans
AL Alarm List {See page 3) Adusiable Rangs Diefault Satiing Customer satiing
l Alamm 1 Setpoint In place of gashes, the [ast three | Between low and high il
c Alam 2 Setpoint |ethers Indic-ate the alam type: setpaint imits 0
3 Alamm 3 Setpoint FSL  FubScale Low il
F5H  Fub Scale High
dEu Devlation
o Deviation High
dlo  Deviaton Low
H¥ Alarm Hystaresis ! to 9999 in display units (This value |s commaon ta 3l |
alarms) Hysterisis |5 used to prevent the alamm output
‘chattenng’ by setting a dfference between the alam swich
O and switch OFF paoinis
LE £ | Loop Break Time OFF to 9999 minutes OFF
Issue 2,  MWov-33  Applies to software versions 1.3 & 1.4 -=- HADZE2TD
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Ak | Automaiic Tuning List [See page 10) Adjustable Range Defaull Satiing Customer setting
Ewef | Automatc Tune Enable [FF orov OFF
Acc Automatic Manual reset calculation (when [FF oror OFF
P+D controd)
Pid PID List (S2e page 10) Afjustable Rangs Default Safting Customer seting
i Progorional Band !'to 3995 msplay uniis [l
E Integral Time [FF to 99599 seconds *0
Ed Derivative Time [FF to 9999 seconds B0
rES | Manual Reset Value 004 1000 =% oo
joniy prasent TE: = [FF)
Lek Low Cuthack Fut e to 9999 display unlis Aute
Hek High Cuipack Fut & t0 939 9 display units Aute
rELL | Bslative Cpol Gan 00 w399 1
5P Setpoint List [See “To Use the Timer on Afjustable Rangs Diefaut Safiing Customer setting
page &)
5P L | Setpont Low Limit B99 109999 A5 per order
5P H | Setpoint High Limit 599 0 9959 Ag per order
SPrr | selpoint Rate Limit [FF to 3999 msplay unis per minute OFF
EelP | Dmer Oparating Mode Pe. 'w0PES 0Pe.!
E Time Bemaining [ to 3999 minutes i]
dufl! | Dwell Tme OFF to 3939 minutes OFF
SERE | Timer Sigius [FF oro OFF
P Input Liat {See "User Callbraton” on page 9) | Adustable Range Defaut Sefting Customer seting
FiLE | input Fiter Time Constant [FF to 3999 seconds 1B
[ X" | cold Junction Temperature maaswred at rear teminals Read anly
wll Milllvoit Inpust measured at the rear terminals Read anly
OF% Process value Olfget 999 to 3999 display units i)
[ALP | calbration Password 0t09999 3
CAL User Callbration Enable FALE Re-restates taciory callbration FRCE
LUSEr Redrstates user callbration
Fril | Low Caloration Point 999 to 2999 aisplay wnits 0
OFSL | Low Point Callbration Offset 999 to 9999 display units 0
FrtH | High Callbraton Point 53 1o 9999 display units i}
OF5H | High Paint Callbration Orftset 1999 to 9999 display units 0
of Dutput List Afjustable Rangs Diefault Safting Customer setting
OPLw | Low Ouigut Power Limik 0w 1000 % i)
OPH: | High Dutgut Power Limi 00 w0 1000 % o
[%0H | deating Output Cycle Time 02 09999 seconds 0 Lge &0 Ry
[*C[ | cooling Cutput Cycle Time 0 103993 seconds 50 1ge &0 Ry
ort.H | Heating Qutput Minimum 2o Time Fut o 1095999 seconds (Auto = S0ms) Auto
ekl | Cooling Cutput Minimem On Time Fut o 0999 9 saconts (Auto = SDms) Aute
orldF | On O Output Liat Agjustable Range Defaut Sefting Customer seting
h¥2H | Heating Hysteresis !'to 9999 @splay units |
h¥o[ | Cooling Hysterests | to 3999 d@splay units !
HLde | HeatiCool Deadband 0 to 9939 @splay units i
ACCS | Access List (See*To Hde, Reveal and Afjustable Rangs Default Safting Cusiomer setting
Promaote” paramelers on page 6)
codE | Acoess Pass Number 0t09999 |
Lete | ©o To Reguired Access Level OPE;
[enf | Confguration Pass Numiber 009999 c
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To HIDE, REVEAL AND PROMOTE PARAMETERS

RCLS | 2ress (5 until the Access List Heading is reached

Prass

- PASS | Pres Mo B enter the passweord. The
factary defmiltis 1. FAS5 " will be displayed
[DdE —*  when the comect password has been entered.

;’fﬁgdl t Press [0 or (8 1 select £, £+ level

(Other options are:
Lokg |[-* OFE Operator level - shows salecred
parameters

Full  Reveals the FULL' set of parameters
Lerf  Gives access to configuration lewvel

Press to returmn to the Access list header.

You are now in Edir lewel.

HE[S Pressmnmi to select a pammeter in
the normal way.

E l&:

xame’ High alarm J has been selecied.

&| Hi dE | When O or (2] s pressed. instead of
displaying the parameter value, its

EFSH -+ availability to m Operatar level is shown as
follows:

AL £ r The paramster will be altemhle
Hi d E The parameter will be hidden
rEA d The parameter will be read-onty
Fro The pammeter will be *promoted”
intn the HOME list (s2s helow)

ThePr o (Promote) option

Up to twelve commenly used parameters can be “promoted” into the
HOME list. This will give the operator quick access to them by
simply preszing the button. This feature, us=d in combination
with "hide’ and * read only’, allows you to argamise the way in which
vou want your controller formarted

Example:
Time Famaining has besr selectad.
+| Pro Press L2 to chooss Fro.
kmr [-*

The parameter cm-  will pow appear in the HOME list. Fepeat the
procedurs for any other parameters you wish to promate.

To remove a parameter go to Edh £ level, selact the parameter from
the relevant list and change the choice from P ro back to AL Er
rEAd erHi dE.

Returning to Operator level
Bezpeat the abewve procedurs for all the parameters you wish to hide,
promote, of maks read-only then retum to operatar level-

1. Press (B umsil vou reach the ACCS
4| OPEr |  1istheadimg
Goko [ Press [El—lmlﬁlli'uureathﬂntn

press [ or to sesect [FEr
Press 1D retum to UPEEWFIE\'H

Ao
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To USE THE TIMER

s Press muﬂﬂlmmuhmeﬁp list
«  Dress L) unsil vou reach the b mF parameter

o Dress 00, (&) go salect tha timer operating made. GFE. |
1o OPE 5 as follows:

OFE. | - Mode 1, Dwell and Switch Off

Temparature

Standby mode

Walting to Erd fashes
reach

temperature.

— TIMIng ——s— End ——
Rurnlng ——*

#—— Rleset

In reset

In reset, you can switch between antomatic control and standby
mode, using the parameter m - in the HOME list.

The controller is supplied with the m—H parameter hidden ¥You
st first reveal it See “To Hide, Feveal and Promats
Pamameters’.

From the HOME display prass (&) uril

the m—A pter i displayed.
;— HUtn Press ormto select:

m=H |-* Fibo Awomatic conmel
l mAn  Standby mods. {the MAN beacen

below OF2 will illuminate)
Dress [B] and (=] together to
rerum to the HOME display
‘Antomatic control’ means contel at s=tpoint, with heating (and
cooling) being applied.
‘Stamdby mode’ means: the contmeller is in marmual with zem
outpat power. See "Waming!" on Page 3.
Dmring Running
The conmoller will always switch to automans control. Heating
(or cooling) will be applied and the femperanre will rse (or cool)
to the setpomt. When the temperature is within 1°C of setpoint,
the timer will start counting down

During End

When the fimer fimes out, the conmroller will switch to standby
made. The MAN beacon will ight and End will be flashed in
the mam display. The process will cool down. The timer will
remain indefinitely in this state until reset.

When Reset

End will stop flashing. The centroller will retirn to resst in
standby mode. It can be retumed to automatc contrel by setfing
the parameterm - A in the HOME list to Auko.

Temperature
Y
Setpoint-f oo
Indefinite dweall at
setpoint
Walting to ~
reach Erd Nashes
1mmmmﬁ‘\\ N
#+— Resat .-“ . TimIng ——— End ——
— Running ——*

This is the same as mode 1 except that at the end of the imng
period the conmoller will continue indefinitely in automatic
control

HAD2E27D
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v Timer Crperating Modes continued

0Ptd - Mode 3, Time from Cold and Switch Off
TEMEWE

SEpOn e Standby mode

Erd Nashas

= .

#— Resel —pp——— Timing —e——End —

This is the same as mode 1 except that the tomer will start counting
down immediately without waitng for the emperamurs to reach
sefpoint.

OPEH Mode 4, Time from Cold No Switch Off

Temparaiure
F
Setpalnt:-
Indefinite owell at
setpoint
Erd nashes

-

+— Reset —w———— TIming ————s¢——Fng ——

This is the same as mode 2 except that the timer will start counting
down without waitdng for the controller to reach setpoint.

OPES Mode 5, Delaved Switch On
Ternpﬁmmle

1S SUTRPSPTTITPIPPPIRE SOPP
Indefinite dwedl at

seipaint

>

+— Rezst —ep—— TimIng ————w4——FResat ———F

This mode applies a time delay before tuming on the heating (or
coaling). When the dmer is started, the comiroller will always
switch to standby mode and start counting down. When the timer
bas timed oat, the comtroller will switch inte automatic control,
apply heating {or cooling) and conire]l indefinitely at the setpaint.
To Program a Eamp-Diwell profile

A simple mmp-dwell profile can be programmed using 5P
(sefpoint rate limit) m combination with the timer. T use this
feature, firstreveal SPrr andw.SF (the working sstpoing) using
the method described in “To Hide, Feveal and Promote™
parmesters. w.5F will then appear in the HOME list.

Set 5P to the required ramp rate Tt is adjustable in 1/10%* of
the least significant display units per mimute. That iz if the display
15 confizured O to 1000°C, setpoint rate limit can be adjusted
between 0.1 and #99.9 °C per mimife.

When setpoint rate limit has been enabled and the timer is saned,
the working setpodnt, w 5F, will first step to the measured
temperature and then ramp ar the setpodnt raee limit, 5Frr | 1o the
target setpoint.

In mwdes | and 2 timing will start when the measured temperamrs
iz within 1*C of the target setpoint. In modes 3 and 4 it will start
when w5F iz within 1°C of the target setpodnt.
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TO START AND RESET THE TIMER
There are two methods:

Method 1.

Thiis is the simplest methed to control the timer.
o Press (O until you reach the 5F list

o Press [ uml vou reach the Emm parameter (ime
[emAINng).

- e press (0 or (B 1o enterm
Ll IEJH required ﬂmhgrpeﬂl:»d n rﬁlnu‘lree.e
(0 tp9959).

Emr [-*

+ Frezs [ toretum fo the HOME display

TIP: Promatz Eme o the HOME list for quick access, as
described in “To Hide, Fevealing and Promote Parameters.

As so0m a3 a value is entered mto Eme timing will commence.
Emr will count down towards zero. Tharing the tming period Emr
can be mereasad or decreased according to the demands of the
process. Sening the vale to zere will end the fiming peried

Whenbmr reaches zero. ‘End” will flash in the main display.
The timer will remain indsfinitely in this state until a new value is
entered, when the timer will restant.

To reset the nmer, press Elmd I‘.EI together. ‘End'n'iﬂswp
flashing .

To restart the timer, enfer a new value into £ mr.

Method 2.

Use this method if wou want to set a fixed time and use the SEAE
parameter to start and stop the tmer.

5P

prees (B 1o reach e 5F List
heamng.

ﬁb Press unill you reach cwil!

¢ 123 | oo

or to emter a

fiming perod In minutes
duE 11 [ g
w
=
Timar &tatus
.,r run Tn-startmemner.pressmnrm
1o salect rurm.
SE Ht The dwel time wil b= loaded Inbo

Ewr andg timing will commence.
Toresst the imer, sslect OFF
The time remalning Cer will be 5et
toll.

prees (20 and (B togethes to return to the HOME display.

The SEAE  parameter can also be switched betwesn JFF and
run by confizuring the logic I'0 as a Offmn contact closure
inpat.

Open the external contact to select ~un. This is m edee mzgered
action. Closs the contact o select OFF . OFF is forced whenaver
the confact is closed.

HAD2E27TD
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CONFIGURING THE CONTROLLER Input Configuration
Sfalecr cm].tig,'unmn lewel to changze: «The rﬁepfcm@] -'.I‘he P ssnzor Input Options | Maaning
o con i T e g of naas ngues " PE | Input type Jkc | Lthermocouple
y Ec | Kermocoupie
To select configuration level LEe L tharmocaupte
r.Ec R thermocouple
H[[E Press [0 to reach the Access List Heading. bke B thermiocouple
Ej mEE H thermocouple
@ oress EEc T thesmocouple
Press [0 (2] 1o enter the password. Ske 5 mermocaupis
CodE |PASS | The factory defalris 1. PASS will be FL 2 | Patnenn
5 displayed when the comact password rkd 1004 Pt thermomatar
& oress has besn entered. ) Linaar my
o Lk ‘Custom Input{C-default)
Goko conF | P (). (& to selectc onfF Lx Codd [unction Auk o Autnmatie
compensation oL 0°C exiemal referance
- [only appears e 45°C extarnal reference
Preu‘_‘ Bress (9. (5 oo emter the forTCinputsy | S0PLC SO°C extemal reference
ConF PRSY | confizuration level passward. The Lingar Input scaling (Range -12 w0 +30my]
on factory defult is 3. PASS will be [ rPL | mv input jow Displayed valug
e displayed when the comect pazsword | »PH | mW Input high 1T I T

Press to enter confipuration level.
= UALL | oispayed yaue ;
low .. :

—+ Press[2) to step across the configaration list headmgs. URLH Egmri:‘a‘.l'&ﬂ!lu'-‘ | mPL | nPH
InSEH P H AL H AR | P Sensor break FF Off [Lingar Inputs only)
B.EI Ingut Impedanca | 0 b 1.5K02
“TEntH PSS 1A b s
HH 15K,
= Having selected a list headi.ug‘._%’ress ®w szlect a parameter
within a particular izt Press and [A] 1 changze the sering. Alarm Configuration
The AL Kst confizures the three internal *soft” alarms and canses
| Instrument Configuration the appropriate alarm message w be flashed m the HOME display.
| a5k | inetrument options | Description At this stage the alarm is indication only (known as a *soft alarm™).
Configuration To make the alarms eperate the relay or logic ewfputs, follow the
um b | Display units op Cenfigrage instractions under “Relay and Logic mput/output Configuration
9F Fahranhalt
ol Kehin AL Alarm Typs Maaning
ronE Hane AL | | Alarm 1 OFF The alarm s disabiad
dECF | pecmalplaces | reee Hone FaL Full Seale Low alanm
In dispiay AR one FSH Full Scale High alamm
FEPR Twa E o Deviation band alam
[erl | Control type R d PID Confrol o Devlation nigh alarm
OnDF DT Control de Devlation low alarm
AL Converis the controller LEck | Amrm latching no MorHatching
'0 an alamm unit YES Latched with automati:”
Ack Control gcion rEu RBeverse jnomal acton regeating.
for iemperature contral ) wAn Latched with manual”
l-_{ f Direct {output resetting.
decreases as PV falls bloe | Amm plocking | ro Mo blocking
belaw 5P} YES Blocked untll first good
Fakr | Manual reset Hel d In Auto hoids manual The above sequence s repeated for
fracking (FQ resel value AL 2 pasamm 2y ana AL 3 jAlarm 3)
control) Erfe In Auto Iracks output for — = — —
Bumpiess AM franfer SFL | Amarm sstpoint | o 3 Limited by msgpiay rangs
limis Len Limilted by setpoint lmits
* Automatic resering means that, once the alarm has been
acknowledzed, if will automatically clear when if is no longer me.
*Manual resetting means that the alarm mmst first clear before it
can be reset.
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Nate: The logic I'0 can be confizured as an cutput or a cootact
clozure input for alamm acknowledge, keylock, or fimer nin/reset.
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To Clear Alarms from an Output

1. Press until te reach o DF

2. Press (For (&) to selece (L

3. Leave for 1 seconds. The display rerums to di [.F which

cFEH Alamm 2 (See note 1)
See below: " To ¥ Alarm 3 (See noe 1)

AH Ralay output Options | Maaning disconnects all alarms from the relay.
i Logie ¥o _ Passwords
] Igentity of owtput | ~ELY Relay
LaE Logic FHSS | pasawords Rangs Dafault
Fore | Funabon oL Digital (am) cumt ACCF | Full ang Edit level password 0-9999 | |
MR Hzating autput [rFP | confguration level passwora | 0-39393 | 2
[ Cooling output [ALP | usercalibration passward 0-98999 [ 3
These functions 55r. 1 PDSI0 mode 1 .
are only appear R Alarm Acknawledgs To leave Configuration level
Leck Keylpok digital Input ]
orineloge VO | rrES | Runireset tmer E f VES F““E to each the f;'_ £ '?fﬁﬁf"
- b e pregs [ o [&01o seiect YES" After2
i LF Egsatmm roel | Mochangs ) - secs the display will blink and rerarn to
LLi Cleay all alarms the HOME display in Operator level.
Fsi Alam 1 (Gee note 1} B .
Diagnostic Alarms

In additon to the normal process alarms, the following diagmostics
alarm messages are provided.

Cperate the r2lay | rw Hew alamm
ar logic output Sk * | zensorbreak alam Messags Maaning and [action]
froem an alam or LE Loog break alam EEE: Eiecirizally Erasabie Memary Emor:
digital function” LcF = | Load fal alarm A parameter value has been comupied.
wfr * | Man mode active Contaci Eurntherm Conirols.
Erd * | End of teming Hu. Ex Hardware emor. { Retum for rapalr)
Eml | * | Timer unning LLLL Low dispiay range exceeded:  (Check Input signal)
Eeld * | Dimer counting cown HHH High dispiay range exceaded. [Check Input signal)
(Seenote 2) | keld * | Timer runaing Err | Emor 1: ROM seft-fesf &2l [Retum for repalr)
[Seenate 2) | belH * | Timer counting down Err? Emor 2- RAM selftest fall (Retum for repalry
SErS | Senseofthe o Normal (heating or Err3 Emor 3 Watchdog fall {Retum for repair)
outpus ©ooling outputs) “— -
Erv Emor 4: Keyboard faiwe. Stuck button, or a bution
| Invertad {for slarms Was prassed during power up.
de-energess It 2am) Err5 Erar & Input circul falure. | (Rewum To
* These 3Iamms are always non-laiching. Process alams 1, 2 and 3 - : . (e r repalr)
are configurable as alamm Latching o non-latching, ses the 0 List Pur F Power faiure. The line woitage ks too low.
i ] ELLEs Tune Emor. Appears If auto-iuning exceeds 2 hours.
Nate 1: Th&las:ﬂuee]merswﬂ]cuu'ﬁpnndmtheal.nmrr%e B
confizured in the AL list. Ifthe alarm is disabled, AL {orAL C
USER CALIBRATION

or AL 3 will be shewn

Wote 2: Eml.J and Emls. Y are special functions. If salected, they
Uhmimate the logic or relay output beacons, OP1 and OP2, witheut
operating the actual output. They are usad fo mdicate that tming is
I progress while leaving the acmual cutpats to be operated by the
other digital fonctiens such as the END condition which can be
usad to operate an external klaxen

To Operate the Relay or Legic output from an alarm or

digital function.

I, Press [Elu:ntil ureach Func

Press (Mor & to select Func =di [

Dress (o reach o GF

Press Mar (& 1o select a alarm or digial function

Leave for 2 seconds. The display returns to v §.F and

connects the selected alarm or digital function to the relay or

logic output.

6. PressMor[E) agsin. Two decimal poins will appear in the
function that has been added to the output

Multiple Alarms on one Output
Any number of alarms or diial finctions can be added to the

relay ar lagic oufpat by repeating steps 4. 5 and 6 above Two
decimal points will appear in those functions that has been added

to the output.

AR b

...Continued in the next column
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Your controller has besn calibrated for 1ife against known
reference sources. User calibmtion allows you to apply offsets to
for sensar and other system errors. The parameter
uF in the! F list applies a fixed offset over the whale display
range. You may alse apply a 2-point calibration as follows:

»  Press until vou reach the) P list
s Press L) until vou reach the CAL F parameter
»  Press to enter the password. The factory default is

3. PASS will be displaved when the comect has been enterad

»  Press L) po reach the AL

o Press [MorlE w0 salecTi'JéEr Ak will restore the
factory calibration)

®  Press to select in num the four parameters shown in the
graph below. Use [Dor[E] to ser the desired calibration
points and the offsets to be applied at each point. The F list
on page 5 describes each of the parameters.

Dispiayed Valua — User calbration

Faciory callbration

. Factary
" calioration

HAD2E2TD
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ORDERING CODE
The controller iz supplied confizured according to the ordering codes shown below.

Mada| Funciion Sunply Manual | Ouwdput1 | Ouwdput 2 SEns0r Setpaint | Setpoint Units External Inpeut
numiber woitage {Logic) (Reelay) Input min max relay adapior
module
2132
2116 )
Function
CC  PID confroder
NF  OniCHT controlier Zenzor g Dizplay range and Urits
TC  PID contolier = tmer Setpoink min & max Imks [+
TH  OniofTc + trmer Thermoocuples " =F F =g
J Typed 210 1200 -340 o 21S2 K Heivin
z . K Typew 200 1372 <325 bo 2500 ¥ Linearinput
WH  Es-Isavac T TwpeT 200 o 400 <325 o TS0
WL 70 -39 de or ac L TipeL 200 W 800 -3I5 o 9650
M Typ=M 200 1300 -335 2370 Extemai reiay modde
Cutput 1: Logic R TpeR =08 1788 58 10 3200 XL Notfited
XX Disabled B Twes S0t 1TEE 5B to 3200 RY m:ﬂrﬂﬂ
Logio cutpat E TweB 0o 1820 32 1o 3308 g
Manuz L4 Heatng P Platneiln 0o 1368 3210 2495 outputy
:IEBNI:; Nsth LS Cooing Recistanoes thermomedsr
ey Do M1 FO2I0 mode 1 Z FHim 200 B B0 -335 DASED
el Genn FH  Hign aiam 4 Cuciom downloaded Inputs Impt Adaptor
it FL  Low alamm 1 C Tyme O -NERREWIERRE OB23M2 32104200 Ry
nea oE Dev band alarm 1 (default cusiorm sensor) W1 0vdo
EFA  Epanish = band a.am . A1 (-20mA sense
T [ DL Dev. low alarm 1 O TypeD- WIS WITHA: 0 to 2353 32 fo 4350
So [ DH  Dev. high atarm 1 E E termomupie -200f0 555 -328 bo 4830 resisior (2421
i e MW Mewaiarm 1 NINTESEA R 3240 2550 0.1%)
Logla Input 2 FuUD%RNPI%RH 0 o 1870 3210 3358
Alarm ackireset 3 WINIE%Re [Engeihand) 0t 2000 3240 3832
KL Eeyiock 4 WIWIS%Re (Hoskns) 080 2010 32 1o 3850
Trer FuniFaget 5 WI%ReW25%Fe (Engemard) 10102300 S0to 4172
I 5 WERReWIE%Re(Bucass] 0 b0 2000 3210 3632
Dulpul - Reay 7 EtiO%RNPRI%RA 200t 1B00 39240 3272
¥X  Disabled 8 Ewegen KD LR. Pymmeter -4510 B50  ~45 o202
RH Heating Froosce Inputs {Bnsar]
RC  Coolng M -3.533 to+E0mY Sraleabie -39 b0 3959
FH  Hignadam 2 T Ot Z0mA Sraleabie -39 D 395
FL  Lowalm2 A 480 Z0mA Craleabie -39 o 3959
AL Hghalam 2 & low W 080 10VEE (input adapier reguired) Craleabie <353 fo 3959
alam 3
o8 Dev band alarm 2
DL Dev. low alarm 2
DH  Dew. high alarm 2
W& New alarm
TECHNICAL SPECIFICATION
Pangl s=aling IPE5 (EM B0S29), or 4% [NEMA 250)
Oiperating ambolents 0 b0 55°C. Ensure ihat the enclosure 15 adequately ventlated. 5 b 95%RH, non condensing
Siprage emperatura -30°C fo +75°C. (Probect from humidity and dust)
Atmosghere Not sultabie for use abave 2000m of In explosive or comosive atmospheres
Pawer supply High voRage unit: 100 to 240Vac -15%, +10%, 43-62Hz, SWatls maximum consumpiion
Low voliage unit: 24vdoiac +- 20%. OC to 62Hz, SWatts maximum consumpilion
Relay rating (lsolated) Maximurmr: 26£Vac, 2A resistive. Minlmum: 12Wde, 100mA
Mecharical Itz = 107 operations. Electrizal Iife at 1A, 240vac resistve load = 5 x10® aoperations
Wire slzes Use a minlmwum of 0.5mm™ ar 16awg wire for plant connections.
Crer cument profecton Use Independant 24 fuses for Me Indicabor supply and ralay ouwput Switablke fuses are ENED12T (hpe T)
Logk: outputinput rating 9w al 12maA, non-lsolated fram sansor input
Electrical safety Meats EN 61010 [Voitage ranslents on the power sUpply must not exceed 2.5KV). Pollufion degree 2.
|solation: All lsplated Inpuis and outputs hawve reinforced Insulation to protect against elecinc shock. (See llve sensor note)
Codd Juncton =30 o 1 rejection of ambdent temperature changes In aubmatic mode. Uses INSTANT ACCURACY ™ ook
Compensation Jumction s2nsing technoiogy to eliminate warm up drit and to respond quickly o amblent temperature changes.
SAFETY AND EMC INFORMATION GEMERAL
Tha information contained in thews nstractions i subject to change
SH_'M}' . . . L without zotics. Whils svery effort hes besn made to snmre the acmamacy
This contrallar complies with the Europaan Low Voltzgs Directive of the information, Euretherm Comtrols thall not be hald lishls for srrors
73/23/EEC, amandad by 93/68EEC, by the application of the safety nod harain.
stamdard EN 61010,
Unpacking and atorage
Elsctromagnatic compatinlity ) Ths packaging thould contain the cozmraller with fwo pansl ratiming clips
]t::.wnﬁ.omr;n‘lh'ﬂmﬂlmuﬂpmmmmqnummhniﬂnzmﬂ and this imstruction lsadlot.
Dn’l'.'t.ll" ER3 SEI'EE.E. ﬂmﬂlﬂ h’} S3/SEEEC, by the ﬂwll.l::l‘hm of a If the packaging or the contreller ane damaged do ot imstall the product
Tachnical Constrnction Fils. It saticfics the gensnl reqmimemants of the bt + + B Controls "
imdustrial envircnment defined in EX S00E1-2 and FN S00E2-2.
Issue 2, Mow-98. Apples to software versions 1.3 & 1.4 -11- HADZE2TD
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SERVICE AND REPAIR
Thas controller has no user sanviceable parts. Comiact your mearest
Enrotherm Controls agent for repair.

Cauflon: Charged capacitors

Beafors removing the controllar from its slesve, switch off the supply and
watt twre mimerites to allow capacitors to discharge. Fadlure to obssrve this
precazton may dumage the indicator or cause some discomort fo the mer.

Elecirosiatic discharge pracautions

When the comtroller is removed from its slesve, it is valnarabls to demage
by alectrostatic discharge from womeens handling the controller. To avnid
this, befors kandling the wnplugeed conteller dischargs yourseld o
ground.

Claaning

Do mot uee watsT of water based products to clean habals or they will
becomss illegible. Isopropyl alcohel may be msed to clean labels. A mild
soap solation may be wsed to clean other exterior surfaces of the product.

Safety Symbols
The following safuty symbals am ussd on the controller

Coantion. Eafar to the
accompanying documests

Paracnnal
Installation zmst be camied oot by qualified personnel.

Encloaure of lve paris
Th coxtroller mmst ba insvtalled in an enclosnre to prewent kands or matal
took teaching parts that mary be alectricalby live.

Caufion: Llve sensors

The logic inputiowtput is electmially conmected to the sansor mput (§.5.
thermocouple). In somse installations the temparatire sansor may bacoma
Ive. The coxtroller is designed to opents under these conditicns, but you
mmst snmre that thiz will not dacags other squipment commected to the
Logic input'output and that service peronma] do ot tonch this commection
wihile it is bve. With a bive ssnsor, all cables, comneciors and saritches for
conzecting the senser and noo-iwolated mputs and cutpats mst be mams
rated.

wiring

Wire the contredler In accordance with the wiring data given In
thess Instructions. Take particular care not to connect AC
supplles fo the low woltage sensor Input or loglc outputs. Only
uae copper conductors for connections, (sxcept thermocouple).
Emsure that the Inatallation compliss with local wiring
ragulations. In the USA use NEC Class 1 wiring methods.

INTERNATIOMAL SALES AND SERVICE

Power lzolation

Include a powner isclatng switch or circuit breaker which discozmects all
curent camying conductors. The devics should be meomnted in clowe
proxinify to the contreller, within sary reach of the oparator and marked
a5 the disconnecting device for the comtroller.

Voltage rating

Ths maximum contnueas veltage appbied betwsen any coznection and
gronnd mmst not exceed 254Vac. For the abome rescon the comtroller
should not be wined to a thres phase sapply with an non-groesded star
comnection. Undsr St conditions such a sapply could tse above 26+ Vac
with respact to groend and the prodect wonld not be safie.

Owar-temperature protection

Whes designing any comtrol sysism i i exsential to considar what will
bappen if any part of the system should &l In tempematune conrol
applications the pricsery denger is that the heating will remain constemtiy
on. This could damags the product, the mackinery bamg contrelled, or
ven canss a fre.

Eoxons why the heating might rpais constastly on inchds:

the temparyiure sensor becoming deteched from the process
themsocople wiring becoming short ciromit;

thie comtroller failing with itu heating output constanthy om

an extemal valve or contactor sticking in the heating condition
Wham damags or injury is pousibla, we recommand fitting 3 separats over-
teIpsraure protection undt, with an independsnt temperatume sensor.,
which will isclate the bexting circait.

Plsase note that the alarm relays within the coztroller will mot gve
promction under all failure conditions.

Conductive poliution

Elscirically condnctve pollotion mmst be sxchided from the cabingt in
which the indicator is moumted. For sxampls. carbon

dnst is a form of slecm cally condnctive pollntion. Whers condensation is
likaky, for sxampls at low teomparymres, mclnde s tharmostatically
cextrolled heater in the cabinat.

-
L]
L]
-

Inatalation requirsments for EMC

= For genara] guidances refer to Enrotherm. Contrels EMC Installation
Guida, HAN 3254,

= It may be neceusary to £t a filter across the relxy oufput to seppres
conducted emizsions. The Slter mquimowsats will depend on the type
of load. For typical spplications we recommend Schaffoer FN321 or
FME11.

Routing of wires

To minimiss the pick-up of slecttical noive, the sensor inpat wiring should
b rowmted away from bigh-cument power cables. Whars it is impractical to
do thas, mse shislded cablos with the shicld grounded at both ands.

EURDTHERM CONTROLS LTD
Faeadny Clinse, Diesvinghon,
Winthisg, Wes Sussex BN 13 IFL
Teleplome  Sales: (D1903) S95RE3
Tachsical: (DLMA) 635777

Servace: (11903) 05444

Fax (01903 605868

Conntrasi nal listed ssguinewonders
Ewratherm Controls Lad
Expert Diept,. Faralay Close,

Durrisging,

Worthisg, "Wed Susses, BN13 3PL
Teekepiluam: (DISI3) 262500

Fx (01503) 265982

AUSTRALIA Eesotherss Fiy. Lid
Telepibune: Syidnsy (+61 T) MTT
M2

Fax €1 21 477 7756

AUSTRIA  Eesathers (GmbH
Telejilsne Wisne (+43 1) 798 Tall
Fax (=43 1} 798 W05

Telex 047 1132000 EIALT A

BELGATM  Eesothers BV

Telepibume: Antwerp (+31 3) 312
3ETO

Fam (=323} 321 a3

DENMARE  Eumtherm AS
Telephane Copenlagen (+45 31}
a7En

Fax (+45 31} BT2124

FRANCE
I e —TY
Teleghone Lyon (+33 47E) 664500
Fax (+33 4TH) 352490

GERMANY

Ewtherm Regler GmbH

Telephons Limbung (=49 £431) 2980
Fax (-+4% 4315 2E115

Albs regioral offices

HOWG EOMNG Euathers Lina
Tel Homg Keng (+852) 2673 3826
Fax (+E5I) 1870 0148

Telex (8012 65257 ETFEL HX

INDHA  Eurctherm Indi Lisied
Telephons Chmnai (<3144)
4961129

Fax (=3144) 4961831

Issue 2, MNow-9B. Apples to software versions 1.3 8 1.4

[EELAND

Eurberm hrckasd Limitsd
Telephone Mass (+353 45) BP9037
Fax (+353 45 RT5113

ITALY  Ewstherm SpA
Telephone Comsa (+39 31) 975111
Fax {+¥3 31} 977512

Telea 3RS EUIROTH I

JAPAN Euniberm Jegen Limiled
Telephene Tokye (+31 3) 33T0H5]
Fax (+81 3) 3370000

EOREA Euwmstherm Korea Limded
Telephone Seoul (+82 T) SIR50T
Fax (+8I 2} 5459758

Telea EIKOR K2105

HETHERLAKDS  Eurilherm BV,
Telephone Alghen a'd Rya (=31
172 411752

Fax (+31 172 417260

HEW ZEALAND
Eumilers Limaal

Telephone Auckland (=562 9)
DEATI0

Fax: {+64 T} 2635900

-12-

WORWAY  Furitherm AR
Teleplums Chabs (=47 66) BIEII0
Fax {+47 &6) 803331

SPATN Fesatherm Expails A
Telephons (+34 07) S61500]
Fan +34 91 6515093

SWEDEN Ewsatherm AB
Telepiluamns balme (45 400 34500
Fan {+46 4i0) 334545

SWITZERLAND

Eunstherm Produkis (Scheeis) A
Telephon: Terich (+41 55) 4154300
Fan {+41 55 4154415

UTHITED ER49CGD0M
Eurstherm Cantoli Limaed
Telejlone Wodhisgi-44 19033
IE9RER

Fan {+34 1000, 260686

M5 A Euwoberss Conteal I
Teleplum: Reton (+1 T03) TRT
3405

Fax {+1 T03) 787 3436

HAQZE2TD
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Anexo 7 EQUIPOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS — CAMARA
TERMOGRAFICA HIKMICRO HM-TP51-3AXF/W-B1L

&, HIKMICRO

Calibration certificate

Device Handheld Thermography Camera
Model/Serial-No. el

Calibration date 2022/06/19

-Manufa cturer Hangzhou Microimage Software Co., Ltd.
Address Room 313, Unit B, Building 2, 399 Danfeng Road,

Xixing Subdistrict, Binjiang District, Hangzhou,
Zhejiang, China

Calibrated by: } QC Pass

We hereby confirm that the thermal products have been calibrated during the
production process.

102028563
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’$ HIKMICRO

M-TP51-3AXF/W-B1L

andheld Thermography Camera

) ) () e ) 2

= L

HIEMICRD HM-TP51-3AXF/ W-B1L is designed for temperature measurement to find invisible faults. It's equipped with a 160
= 120 resolution HIEMICRO thermal detector. The thermography ranges from -20°C to 550°C (-4°F to 1022°F). Which meets
mast situation. it helps the staff to quickly find the fault according to accurate temperature measurement of high
temperatura targets in the environment. Meanwhile it provides assistant decision and ensure safety. The device is mainly
applied to various industries, such as building, Hvac, and auto industry.

Key Features

Thermal resclution: 160 = 120 {19,200 pixels)

METD: < 40 m¥ (@ 25°C F#=1.0)

Temperature measurement range : -20°C to 550°C (-4°F to 1022°F)

Accuracy: Max. (£ 2°C/3_6°F, + 2%, for ambient temperature 15°C to 35°C [59°F to 95°F) and object
temperature abowve 0°C [32°F)

Measurement Presets: Center spot, Hot spot, Cold spot, User Preset Point

25 Hz image frequency

3.2" LCD screen display

Up to 8 hours continuous running

www. hikmicrotech.com
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Specification

Thermal Module
IMage Sensor

IR Resolution

Pixel Pitch

Spectral Range
METD

Focal Length

FOW [Field of view)
Image Frequency
Focus

IFOV [Spatial Resolution)
Aperture

Minimum Focus Distance

Image Display

Display

Color Palettes
Measurement and Analysis

Object Temperature Range
Accuracy

Keasurement Presets

High Temperature Alarm

Storage

Storage Media

Image Storage Capacity
Image File Format
Functions

Wi-Fi

UWC Cast Screen
Level/Span

Power System

Power Supply

Power Consumption
Batiery Type

Battery Operating Time

CATOLICA
DE SANTA MARIA

& HIKMICRO

vanadium Oxide Uncooled Focal Plane Arrays
160 = 120 (19,200 pixels)
17 pm

3 to 14 pm

< 40 mK [@25°C), F#=1.0
3.5 mm

32.9" » 44.4°

25 Hz

Fixed

4.85 mrad

Fi11

0.3 m |0.9E ft)

320 = 240 Resolution, 3.2" LCD Screen
white Hot, Black Hot, Rainbow, Ironbow

-20°C to 550°C (-4°F to 1022°F)

Max. [ 2°C/3.6°F, £ 2%), for ambient temperature 15°C to 35°C (39°F to 95°F) and
object temperature above 0°C (32°F)

Center Spot, Hot Spot, Cold Spot, Point Presets, Off

Audible Warning

EMMC (4 GB)
30,000 Images
JEPG with Measureament Data Included

802.11 b/g/n [2.4G6Hz)
Yes
Auto/Manual

3.7VDC/04 A

135w
Rechargeable Li-ion Battery

8 Hours Continuous Running
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¢ HIKMICRO

General
21 Languages
English, German, French, Spanish (Spain), Portuguese (Portugal), Italiam, Czech, Slovak
Men Languzge Poﬁsh, II-Iurgarialrl, Hnma:ii::, Du’nﬁhl:lal:ra :i:h, Nogrweg;i:n, Fiﬁis:il, Swedilsh, Flu;sia n, '
Turkizh, Japanese, Korean, Chinese [Traditional]
wiorking Temperature Range -10"C to 50°C [14°F to 122°F)
Storage Temperature Range -20°C to 60°C [-4°F to 140°F)
Protection Level P54
Drop Test Height 2 m [6.56 ft)
Interface USE Type-C
Weight Approx. 360 g (0.79 |b)
Dimension 221.7 mm = 73.5 mm x B0.6 mm (B.73" = 2.89" x 3.17")
Tripod Mounting UMNC %"-20
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Package List

x/..‘h‘x‘“' lnl
P - e :-| T:ll ," -~ I
\! J) ! f e
Quick ?TE Guide Adaptars (x 5) USE Cable (= 1) Power Adapter[x1)  Wrist Strap (x 1)
Available Model

HM-TPS1-38XF-B1L
Dimension

73.5[2.89"]

271.7[8.737]

B0.6[3.17"]

Unit: mm [Inch]

COMPLIAMCE NOTICE: The thermal series products might be subject to export contrals in various countries or regions, including
without limitation, the United States, European Union, United Kingdom and/or other member countries of the wassenaar
Arrangement. Please consult your professional legal or compliance expert or local government authorities for any necessary
export license requirements if you intend to transfer, export, re-export the thermal series products between different countries.
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