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RESUMEN

En la actualidad se ve reflejada la importancia de los Ensayos No Destructivos, tanto en
el campo estudiantil como en el médulo educativo que imparte la carrera de Mecanica y
su aplicacion en el medio de la industria nacional e internacional, se proporcioné un nuevo
equipo de END al laboratorio de Materiales de la Carrera. Para ello, se realizdé una
investigacion exploratoria en hojas de datos de productos y en la Guia Estandar para
Examen con Particulas Magnéticas (ASTM E 709 - 21), se disefi6 el equipo, sobre el cual
se desarrolld el calculo y simulacidn respectiva, obteniendo un modelamiento satisfactorio
para su construccion. Para la construccion del equipo, se requirié de procesos como:
doblado, torneado, fresado, taladrado y soldadura SMAW, en acero A 500 Gr Dy ASTM
A 36. Respecto al disefio y construccion del transformador y sistema de magnetizacion se
utilizé la Guia Estandar ASTM E1444 -15y ASTM E 709 — 21, estableciendo un amperaje
maximo de 1200 A para las técnicas de magnetizacion Circular y Longitudinal. Terminado
el proceso de construccion del banco de pruebas, se comprobd su funcionamiento por
medio de su uso, en la inspeccion de varios tipos de probetas por las técnicas de
Magnetizacion Circular y Magnetizacion Longitudinal, bajo la aplicacion del método seco
y humedo fluorescente. Finalmente, se elabord el manual de uso del equipo y el desarrollo
de un instructivo de uso, almacenamiento y mantenimiento de la suspension de particulas
magnéticas fluorescentes base aceite que principalmente utiliza el equipo de banco de

pruebas para el desarrollo de las inspecciones.

Palabras clave: Particulas magnéticas, Banco de pruebas, Ensayos no destructivos,

Soldadura, Fluorescentes, Método Himedo, Magnetizacion.
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ABSTRACT

Nowadays, the importance of Non-Destructive Testing is reflected in the student field as
well as in the educational module taught by the Mechanics career and its application in
the national and international industry, a new NDT equipment was provided to the
Materials laboratory of the career. For this purpose, an exploratory research was carried
out in product data sheets and in the Standard Guide for Magnetic Particles Examination
(ASTM E 709 - 21), the equipment was designed, on which the respective calculation and
simulation was developed, obtaining a satisfactory modeling for its construction. For the
construction of the equipment, processes such as: bending, turning, milling, drilling and
SMAW welding were required, in steel A 500 Gr D and ASTM A 36. Regarding the
design and construction of the transformer and magnetization system, the Standard Guide
ASTM E1444 -15 and ASTM E 709 - 21 were used, establishing a maximum amperage
of 1200 A for the Circular and Longitudinal magnetization techniques. Once the
construction process of the test bench was completed, its operation was tested by means
of its use, in the inspection of several types of specimens by the Circular Magnetization
and Longitudinal Magnetization techniques, under the application of the dry and wet
fluorescent method. Finally, a manual for the use of the equipment and the development
of an instruction manual for the use, storage and maintenance of the suspension of oil-
based fluorescent magnetic particles, which is mainly used by the test bench equipment
for the development of the inspections, were elaborated.

Keywords: Magnetic particles, Test Bench, Non-Destructive Testing, Welding,

Fluorescent, Wet Method, Magnetization.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1. Tema de Investigacion

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS DE ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS PARA  INSPECCIONES  MEDIANTE  PARTICULAS
MAGNETICAS FLUORESCENTES (MT) PARA EL LABORATORIO DE
MATERIALES DE LA CARRERA DE MECANICA”

1.2.  Antecedentes Investigativos

De acuerdo a lo establecido por ASTM E-709 en la Guia Estandar para Examen con
Particulas Magnéticas [1], existe una gran diversidad de equipos empleados pata la
magnetizacion de componentes y partes de material ferromagnético, los cuales requieren
de una fuente de energia con la capacidad necesaria para enviar niveles de corriente
adecuados para ocasionar un campo magnético, condicionado a la medida de cables,
interruptores, medidores y rectificadores en caso de utilizar energia eléctrica alterna. A su
vez, la portabilidad que tenga el equipo limitara la capacidad para producir un campo
magnético con mayor flujo de corriente, sin embargo, presentan ventajas como la
posibilidad de montarse y transportarse de manera sencilla.

En adicion se indica que, mediante la aplicacion de un equipo estacionario de particulas
magnéticas, se puede realizar una magnetizacién longitudinal por medio de una bobina
con nucleo de aire, produciendo un campo magnético paralelo a los ejes de la bobina, al
pasar corriente a través de la bobina rodeando la pieza o seccion a examinar [1].

Moreno [2], en su investigacion nombrada Arduino y los ensayos no destructivos, realiza
una aplicacion del ecosistema del Arduino dentro del amplio campo de los ensayos no
destructivos, uno de los ensayos involucrados es el de particulas magnéticas (MT) con la
incorporacion de una Sonda Hall que proporciona una caida de voltaje por medio de un
conductor de corriente influenciado por un campo magnético externo (la direccién de las

lineas del flujo debe ser perpendicular al flujo de corriente).



Los resultados que se obtuvieron transcurrida la investigacion indica una mejora notable
en cada uno de los ensayos no destructivos, especificamente en el ensayo de particulas
magnéticas con la sonda hall se puede identificar el correcto funcionamiento del equipo,
si presenta alguna anomalia y por altimo indica si el proceso de magnetizacion en la pieza
es el adecuado [2].

El método de inspeccion por particulas magnéticas al igual que el examen por liquidos
penetrantes, se limita a la deteccidn de defectos superficiales o cercanos a la superficie,
sin embargo, el método de particulas magnéticas considera factores como la sensibilidad
que presenta para la localizacion de diversos tipos de defectos superficiales y poco
profundas, principalmente grietas en el analisis de materiales ferromagnéticos, ademas
este método presenta mucha sencillez y un costo relativamente bajo en la realizacion de
las inspecciones, asi también, facilita la deteccion de discontinuidades mediante el uso de
la magnetizacion, generalmente requiriendo para la visualizacion del campo magnético
del uso de una suspension fluorescente con particulas de acero. El principio del examen
MT, se basa en colocar en un campo magnético el elemento a examinar y sobre este aplicar
hierro en forma de suspension o polvo fino, si las particulas de hierro se alinean con el
campo formado a manera de una pelicula uniforme sobre la superficie del elemento y este
no se muestra alterado, resultara que no existe ninguna discontinuidad superficial o
subsuperficial. Caso contrario, si una discontinuidad perturba el campo magnético, se
producird una concentracion de las particulas de hierro, la cual mostrara la presencia de
esta, durante la inspeccion visual, para ello, es necesario que la grieta este alineada
transversalmente o casi de manera transversal a las lineas del campo magnético, por esta
razon es importante que el campo magnético que se utilice en el desarrollo de la inspeccién
se forme de manera perpendicular a la direccion prevista a la formacion de los defectos e
ir variando su direccion en la bdsqueda de estos. Esto se pue conseguir magnetizando la
pieza secuencialmente mediante una bobina circular que produzca un campo magnético
longitudinal y pasando corriente a través del elemento a inspeccionar para producir un

campo magnético circular [3].



1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefar y construir un banco de pruebas de ensayos no destructivos para inspecciones

mediante particulas magnéticas fluorescentes (MT) para el laboratorio de materiales de la

carrera de mecanica.

1.3.2. Objetivos Especificos

Realizar una investigacion exploratoria en diversas fuentes bibliogréaficas,
normas y hojas de datos de productos (Ingenieria Inversa) en base al disefio y
construccion del banco de pruebas.

Realizar el disefio de la bancada del banco de pruebas para inspecciones por
particulas magnéticas fluorescentes (MT) bajo especificaciones técnicas y
esquematizacién por medio de software.

Realizar el disefio del sistema de magnetizacion del banco de pruebas para
inspecciones de particulas magnéticas fluorescentes (MT) bajo
especificaciones técnicas establecidas en las Normas ASTM E1444/E1444M
— ASTM E709 y la esquematizacion por medio de software.

Construir la bancada y el sistema de magnetizacion del banco de pruebas para
inspecciones mediante particulas magnéticas fluorescentes (MT), bajo
parametros y especificaciones determinadas en el disefio.

Realizar pruebas de funcionamiento del banco de pruebas para particulas
magnéticas fluorescentes (MT), mediante inspeccion fundamentada en la
Norma AWS D1.1.

Desarrollar instructivos de manejo y mantenimiento de la bancada magnética
y del uso y almacenamiento de las particulas magnéticas fluorescentes de

Método Humedo.

1.4. Fundamentacién Teodrica

1.4.1. Ensayos no Destructivos

Los Ensayos no Destructivos forman parte de la ciencia de los materiales, como resultado,

estos estan relacionados y se ocupan de todos los aspectos de anélisis referente a la

capacidad de servicio y a la calidad de los materiales, elementos y estructuras,



incorporando nueva tecnologia en procesos de control y monitoreo, medicion y deteccion
de discontinuidades, examinacion de materiales y estructuras sin deterioro o dafio en su
capacidad de servicio revelando propiedades ocultas y defectos, por ello, en la actualidad
los END se han convertido en un aspecto fundamental de la ingenieria y seran cada vez
mas vitales en el avance de programas de investigacién, desarrollo, disefio y fabricacion
efectivos [4].

1.4.1.1.  Definicion de END

Los Ensayos no Destructivos (END), se han establecido como métodos empleados para
realizar pruebas sobre una pieza, material, o sistema, sin comprometer su funcionabilidad
y asi investigar precisamente las propiedades e integridad de los materiales u objetos de
prueba [4].

Estas pruebas ademas de facilitar la identificacién y comprobacién de la presencia o
ausencia de discontinuidades, principalmente grietas, porosidad, corrosion,
desprendimientos y otras anomalias [4], permiten medir otras caracteristicas de los
objetos de prueba, como su dimension, configuracion, tamafio o estructura, incluyendo
factores, asi como, el tamafio de grano, contenido de aleacién o dureza [3].

1.4.1.2.  Propositos de los Ensayos No Destructivos

La prueba visual (VT), si bien ha sido un recurso fundamental en los procesos de
fabricacién y mantenimiento desde 1920, actualmente ya no es el principal medio para
determinar la calidad de estos mediante elementos de prueba, surgiendo asi un gran
espectro de pruebas no destructivas usadas alrededor del mundo, principalmente para
detectar variaciones en el acabado de la superficie, cambios en la estructura,
perceptibilidad de discontinuidades, medicion de espesores y determinacion de muchas
otras especificaciones de los elementos de estudio y productos industriales, para asi,
garantizar su integridad y confiabilidad previniendo fallas y accidentes [4].

1.4.1.3. Clasificacion de los métodos de Ensayos No Destructivos

La Junta Asesora Nacional de Materiales (NMAB), ha clasificado a las técnicas de prueba
de Ensayos No Destructivos en seis clases principales de métodos como son: visual,
penetracion, magnético — eléctrico, radiacion, quimico — electroquimico y vibracion

mecanica [4].



En la tabla 1, se muestra el principio del ensayo, aplicacién, ventajas y desventajas de los
principales métodos de Ensayos no Destructivos.

Tabla 1: Principales métodos de Ensayos no Destructivos [4].

Método Aplicacion Principios Ventajas Limitaciones
Pruebas Abarca cuantiosas Usa la luz transmitida o Es un Solo permite la
Visuales (VT) | aplicaciones industriales que | reflejada del objeto de prueba procedimiento evaluacion de las
abarca la inspeccion desde la | sobre el ojo humano u otros econdmico, simple condiciones de la
materia prima hasta los dispositivos para deteccion y requiere de un superficie del objeto de
productos terminados y la de la luz entrenamiento prueba. Se requiere de
inspeccion en servicio. minimo. Posee una una fuente efectiva de
amplia variedad de iluminacion.
usos Yy beneficios
Prueba de Aplica a la totalidad de los El objeto de prueba esta Es un Solo puede detectar
Particulas materiales ferromagnéticos, magnetizado y sobre este se procedimiento fécil discontinuidades
Magnéticas piezas grandes y pequefias, aplican particulas de aplicar. superficiales y pocas
(MT) discontinuidades ferromagnéticas finas sobre El equipo/material | veces discontinuidades de
superficiales y la superficie, las cuales se es econdmico. subsuelo.
subsuperficiales alinean sobre las Es més sensible y Solo aplica para
discontinuidades rapido en materiales
comparacion a la ferromagnéticos,
prueba con PT.
Pruebas Implica a la mayoria de los Usa pulsos de sonido de alta Aporta resultados No permite realizar un
Ultrasénicas materiales que se pueden frecuencia de un transductor, precisos y de alta registro permanente.
Ut examinar si la transmision los cuales se propagan a sensibilidad de Atenuacion del material,
del sonido y el acabado de la | través del material de prueba, manera rapida. acabado superficial y
superficie son buenos y sila | reflejandose en las interfases contorno.
forma no es compleja. resultado de las Requiere de acoplante.
discontinuidades.
Pruebas de Aplica cualquier material Utiliza un liquido que Es un método Se limita a
Penetracion solido no absorbente con contiene un colorante visible relativamente facil discontinuidades solo en
(PT) superficies no recubiertas o o fluorescente el cual es y los materiales la superficie y esta debe
contaminadas. aplicado sobre la superficie y empleados son poseer un estado libre de
detecta las discontinuidades baratos. contaminantes y estar
por accién capilar. Es un método relativamente lisa.
extremadamente
versatil y sensible,
requiere un
entrenamiento
minimo.
Pruebas Puede ser aplicado en la Una pelicula radiografica es Otorga una alta La prueba esta limitada al
Radiograficas mayoria de los materiales, expuesta cuando la radiacion sensibilidad y espesor y densidad
(RT) formas y estructuras pasa a través del objeto de registro basado en el material.
Incluye soldaduras, piezas | Pruebay las discontinuidades permanente. La orientacion de las
fundidas, compuestos se muestran al afectarse a Ofrece el examen discontinuidades planas
fabricados o en servicio. esta exposicion. volumétrico mas es fundamental en la
utilizado y prueba.
aceptado.
Pruebas Aplica en la mayoria de los Las alteraciones de Aporta sensibilidad La prueba no es eficaz
Infrarrojas materiales y componentes temperatura en la superficie extrema a los para detectar defectos en
Térmicas donde los cambios de de los elementos de prueba se | cambios ligero de piezas gruesas y solo
(TIR) temperatura estan detectan y se miden temperatura en permite evaluar las

relacionados con las

utilizando sensores térmicos

y camaras.

piezas pequefias o
areas grandes.

superficies.
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Método Aplicacion Principios Ventajas Limitaciones
condiciones de la pieza — Proporciona un La evaluacion requiere de
conductividad térmica. registro un alto nivel de habilidad.
permanente.

Prueba de Aplica en la inspeccion de En la medida en que se Permite monitorear | Requiere que los sensores
Emision soldaduras, recipientes a propagan las areas grandes para hagan contacto con la
Acustica presién, equipos rotativos, discontinuidades, se libera detectar superficie de prueba.

(AE) algunos compuestos y energia que viaja a manera de condiciones de Precisa de mdltiples
estructuras sometidos a ondas de tensién a través del | deterioro y predecir sensores para la
tension o compresion. material, las cuales son la falla. ubicacion de fallas.
detectadas por medio de Requiere de
sensores. interpretacion de las
sefiales.

Prueba de Permite examinar todos los | Se inducen campos eléctricos | Brinda un proceso Requiere que las

Corrientes de materiales conductores en localizados en una muestra rapido, versatil, variables sean entendidas
Foucault busca de fallas, condiciones de prueba conductiva sensible, sin y controladas.

(ET) metalurgicas, mediante induccién contacto y es La prueba tiene poca
adelgazamiento y electromagnética. facilmente profundidad de
conductividad. adaptable a la penetracion, efectos de
automatizaciony a | despegue y condicién de
los exdmenes in — superficie.
situ.

1.4.2. Defectologia

1.4.2.1. Definicion de discontinuidad

De acuerdo a lo establecido en AWS B1.10:2016, una discontinuidad es una intermision
en la estructura tipica de un material y comprende la falta de homogeneidad en las
caracteristicas mecanicas, metaldrgicas o fisicas [5].

Es preciso indicar que una discontinuidad no necesariamente es un defecto, de igual
manera se ha establecido que un defecto es una discontinuidad o varias que por su
naturaleza o efecto de su acumulacién, hacen que una pieza o elemento no cumpla con las

normas minimas de aceptacion aplicables [5].

1.4.2.2.  Tipos de discontinuidades

Una discontinuidad se puede originar en cualquier eventualidad durante la vida util de una
pieza metéalica, pudiéndose producir en alguna de las 3 etapas significativas de la vida de
la misma. Si esta discontinuidad se desarrolla durante la produccion inicial de la pieza,
esta se denomina como una discontinuidad inherente [6].

Si esta se crea durante los procesos de fabricacion, se designa como una discontinuidad
de proceso; y se denomina como discontinuidad de servicio, si esta se produce por el uso

y sus correspondientes circunstancias de carga y/o ambiente [6].



La tabla 2, describe los principales tipos de discontinuidades de acuerdo a su clasificacion
y capacidad de producirse de manera superficial o internamente en una pieza de ensayo

segun se etapa de produccion, fabricacion y servicio.

Tabla 2: Tipos de discontinuidades [6].

Tipos de discontinuidades
Inherentes De procesos De servicio
Primarios Secundarios
Fundicion Lingote Laminados Forjados Amolado Corrosién
Maquinado Tensiones
Tratamientos térmicos Fatiga
Soldadura
Salpicaduras Inclusiones Laminaciones |Pliegues Fisuras Fisuras
Soplado  en |gaseosas Costuras Laminaciones | pesgarramientos
frio Inclusiones no |Cordones Estallido
Desgarro en |metalicas Fisuras
caliente Contracciones
Rechupes Segregaciones
Inclusiones
Porosidad
Segregaciones

En adicion, se clasifica a las discontinuidades como superficiales e internas y se distingue
3 tipos de indicaciones que pueden producirse en una pieza en ensayo, comprendidas por
indicaciones relevantes, no relevantes y falsas [6].

Las indicaciones no relevantes provienen de discontinuidades que no afectan de manera
directa las condiciones de servicio de la pieza, pudiendo ser parte de la geometria de esta
como orificios o fallas como poros y fisuras, entre otras que no representan un riesgo
frente al funcionamiento y el servicio de la pieza [6].

Las indicaciones relevantes resultan de fallas graves e importantes que afectan de manera
directa las capacidades de servicio de la pieza. Por altimo, las indicaciones falsas derivan

de interferencias eléctricas, electronicas, o por superficies demasiado rugosas en las piezas

[6].



1.4.2.3.

Discontinuidades de soldadura

Los defectos y discontinuidades en soldadura se pueden catalogar en superficiales e

internas [6]. Del mismo modo, estas discontinuidades se pueden encontrar en las zonas

del metal de soldadura afectadas por el calor y en el metal base de las soldaduras realizadas

en cualquiera de los 5 tipos basicos de union, comprendidas por las uniones a tope, en T,

de esquina

, traslapada y de borde [5].

A continuacion, en la tabla 3, se muestra la clasificacion de las discontinuidades de

soldadura, de acuerdo con AWS B1.10:2016 de acuerdo a su tipo y localizacion.

Tabla 3: Clasificacion de las discontinuidades en soldadura [5].

Tipo

‘ Concepto

‘ Localizacion

‘ Observacién

Porosidad

Es una discontinuidad de tipo cavidad generalmente esférica o alargada, formada por el atrapamiento de gas durante la

solidificacion de la soldadura.

Disperso Porosidad distribuida uniformemente en todo el metal de
soldadura a causa de técnicas o materiales de soldadura
defectuosos.
Grupo Matriz de porosidad con distribucion geométrica aleatoria
ocasionada por parametros, técnicas o consumibles de La porosidad también
soldadura inadecuados. Zona de metal de | se puede encontrar en
Tuberia Porosidad con una longitud mayor que su ancho, la cual | soldadura (WMZ) | la zona del metal base
se encuentra perpendicular a la cara de soldadura. (BMZ) y la zona
Alineada Matriz de porosidad orientada en una linea de poros ?Le;tgia spi)orelel rzaeltz:
esféricos o alargados con formaciones en zonas cercanas b fundicic
a la raiz de la soldadura e interfaz de cordones de ase es una fundicion.
soldadura.
Alargada Porosidad que tiene una longitud mayor que su ancho,
ubicada en una direccion paralela al eje de soldadura.
Inclusiones
Discontinuidades producidas por material solido extrafi¢ atrapado como escoria, fundente, tungsteno u oxido.
Escoria Discontinuidades resultantes del atrapamiento de | Zona de metal de
productos no metalicos dentro del metal de soldadura. soldadura (WMZ)
Tungsteno Resultan de particulas de tungsteno atrapadas en el metal — Interfaz de N/A
de soldadura. soldadura (WI)
Fusion Es una discontinuidad de soldadura en a que no se produjo | Zona de metal de | Se produce en la cara
incompleta fusion entre el metal de soldadura y las caras de fusion o | soldadura (WMZ) | de fusiébn o entre

los cordones de soldadura adyacentes

— Interfaz de
soldadura (WI)

cordones de
soldadura contiguos.

Penetracion

Es una condicién de raiz de junta en una soldadura de

Zona del metal

Se produce en la raiz

de junta | ranura en la que el metal de soldadura no se extiende a base (BMZ) de soldadura en una
incompleta través del espesor de la junta. soladura de ranura.
Socavado Es una ranura fundida en el material base adyacente a la | Zona afectada por | Se produce de manera

punta de la soldadura o la raiz que queda sin rellenar con
el metal de soldadura.

el calor (HAZ) -
Interfaz de
soldadura (WI)

adyacente a la punta
de soldadura o a la
raiz de la soladura en
el metal base.




Tipo Concepto Localizacion Observacion
Falta de Es una condicién en la que la cara de soldadura o la Aplica la cara de
llenado superficie de la raiz de la soldadura, se extiende por | Zona de metal de | soladura o superficie

debajo de la superficie adyacente del metal base | soldadura (WMZ) | de la raiz de una
resultando en una falla en el Ilenado completo de la junta. soladura de ranura.

Solapado Es la protuberancia del metal de soldadura no fusionado Aplica en la
mas alla de la punta o de laraiz de soldadura, lacual forma | Zona de metal de | soldadura de punta o
una muesca mecanica considerada rechazable. soldadura (WMZ) | la superficie de la

raiz.

Laminacion Discontinuidad interna del metal base con separacién o Aplica al metal base,
debilidad alineada paralelamente a la superficie trabajada Zona del metal generalmente  cerca
de un producto laminado. base (BMZ) de la mitad del

espesor de la seccion.

Delaminacion | Es una laminacién que se ha separado bajo estrés. Aplica al metal base,

Zona del metal
base (BMZ)

generalmente  cerca
de la mitad del
espesor de la seccion.

Costuras y

Discontinuidades de metal base que se encuentran en

Aplica la superficie

vueltas productos laminados, trefilados y forjados que aparecen Zona del metal del metal base,
en la superficie del producto trabajado. base (BMZ) generalmente
alineada con la
direccion de la
laminacién.
Desgarro Grieta escalonada subsuperficial en el metal base con Aplica el metal base.
laminar orientacion paralela a la superficie causada por tensiones Zona del metal

de traccidn en la direccion del espesor de los metales base
y debilitados por inclusiones no metalicas pequefias y
dispersas paralelas a la superficie del material.

base (BMZ)

Grietas

Discontinuidades de tipo fractura caracterizadas por una alta relacion de longitud y ancho con respecto al desplazamiento
de la abertura, tipicamente formadas en la zona del metal de soldadura, la zona afectada por el calor y el metal base

cuando las tensiones localizadas superan la resistencia maxima del material.

Longitudinal

Grietas formadas como resultado a altas velocidades de
enfriamiento, altas velocidades de soldadura y problemas
de porosidad que no aparecen en la superficie de
soldadura.

Zona del metal
base (BMZ) -
Zona de metal de
soldadura (WMZ)
— Zona afectada
por el calor (HAZ)

Aplica el metal base
de la soladura o el
metal base adyacente
a la interfaz de
soladura.

Transversal

Resultado de tensiones creadas por la contraccion
longitudinal del metal base, alta restriccion de la junta o
el metal de soldadura con niveles excesivos de hidrogeno.

Zona del metal
base (BMZ) -
Zona de metal de
soldadura (WMZ)
— Zona afectada
por el calor (HAZ)

Aplica el metal de
soldadura y puede
propagarse a la zona
afectada por el calor y
al metal base.

Crater

Denominadas también como grietas estrella, ocurren en el
crater de una soldadura, cuando esta se termina
incorrectamente.

Zona de metal de
soldadura (WMZ)

Aplica el metal de
soladura en el punto
donde termina el arco.

Garganta

Son grietas longitudinales orientadas a lo largo de la
garganta de soldadura de filete.

Zona de metal de
soldadura (WMZ)

Se desarrolla de
manera paralela al eje
de soladura a través
de la garganta de una
soladura de fileta.

Dedo de pie

Son grietas frias que se inician y propagan desde la punta
de la soldadura donde se encuentran las tensiones de
contraccién térmica que actian sobe una zona afectada

Zona afectada por
el calor (HAZ) -
Interfaz de
soldadura (WI)

Aplica la superficie
de la raiz o la raiz de
soldadura.




Tipo Concepto Localizacion Observacion
por el calor e inician de manera normal a la superficie del
metal base.
Caray raiz Grietas formadas en la cara o raiz de la soldadurao ensus | Zona de metal de | Aplica la cara, raiz o
superficies. soldadura (WMZ) | superficies de
soldadura.
Debajo  del | Grietas en frio que se forman en la zona afectada por el | Zona afectada por | Aplica la  zona
cordon calor del metal base que pueden unirse para formar una el calor (HAZ) afectada por el calor y
grieta continua. puede propagarse al
metal base.
Concavidad Distancia maxima desde la cara de una soldadura de filete | Zona de metal de | Aplica la cara de
céncava hasta una linea que une los extremos de la | soldadura (WMZ) | soldadura de wuna
soldadura, es denominada también como garganta soldadura de filete.
insuficiente.
Convexidad Distancia maxima desde la cara de una soldadura de filete | Zona de metal de | Aplica la cara de

convexa perpendicular a una linea que une los extremos
de la soldadura como resultado da una muesca mecénica
en launion de la cara de la soldadura y el metal base donde
se produce una superposicion.

soldadura (WMZ)

soldadura de una
soldadura de filete.

Refuerzo de
soldadura

En las soldaduras de ranura es el metal de soldadura en
exceso a la cantidad requerida para llenar una junta
ubicado en la raiz o en la cara de la soldadura.

Zona de metal de
soldadura (WMZ)

Aplica la cara de
soldadura 0 la
superficie de la raiz
de una soldadura de
ranura.

Salpicaduras

Zona de metal de

Aplica la cara de

N/A soldadura (WMZ) | soldadura o superficie
- Zona del metal de metal base.
base (BMZ)
Golpe de arco Zona de metal de | Aplica la cara de
N/A soldadura (WMZ) | soldadura o superficie

- Zona del metal
base (BMZ)

de metal base.

1.4.3. Ensayos No Destructivos superficiales y subsuperficiales

Latabla 4, detalla la clasificacion de los métodos de Ensayos no Destructivos superficiales

y subsuperficiales, asi como su capacidad de examinacion.

Tabla 4: Clasificacion de la capacidad de los métodos de END [7].

Tipos de ensayos no destructivos (NDT) y sus capacidades

Meétodo

Capacidad

Visual

Método de inspeccion de superficies

Liquido Penetrante

Método de inspeccion de superficies

Inspeccion de particulas magnéticas

subsuperficial

Método de inspeccion de superficies y ligeramente

Corrientes de Foucault

Método primario de inspeccion de superficie

Emision Acustica

Método de inspeccion volumétrica
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Tipos de ensayos no destructivos (NDT) y sus capacidades
Método Capacidad
Ultrasonido Método de inspeccién volumétrica
Radiografia Método de inspeccion volumétrica

1.4.3.1. Pruebas Visuales (VT)

La prueba de inspeccién visual es una técnica de uso simple, facil aplicacion,
interpretacion rapida y bajo costo, en adicion es una de las técnicas mas antiguas y
sencillas, empleada para realizar la primera inspeccion sobre cualquier objeto de estudio
sometido a una evaluacion no destructiva utilizando como principal herramienta los 0jos,
y asi determinar la ubicacion y tipo de defectos presentes en la superficie de dicho objeto
[8].

La inspeccion visual requiere de una buena visibn y un conocimiento adecuado,
permitiendo realizar una deteccion rapida para correcciones de fallas, por lo que es usada
ampliamente para evaluar la calidad o la condicién de una soldadura o componente sin
requerir equipamiento especial, motivo por el cual esta es la principal herramienta en
programas de control de calidad. Esta técnica puede ser mejorable con la adicion de
dispositivos que van desde lupas de baja potencia hasta estereoscopios conectados a
sistemas de camara o television, afiadidos a la adecuada preparacién de la superficie del
objeto de prueba para resaltar los detalles de la superficie [7].

En adicion, la prueba VT puede proporcionar informacion importante mediante el uso
adecuado, entrenamiento y experiencia, sumada a una iluminacién adecuada, limpieza del
area de inspeccion y a estandares de calidad, contribuye a la revelacién de algunos tipos
de discontinuidades tales como porosidad en la superficie del objeto inspeccionado,
diversos tipos de grietas superficiales, determinar el contorno y la rugosidad del cordén
de soldadura, ubicacion de escoria residual, peliculas de oxido, desalineacién de juntas,
entre otros factores que indiquen inferior calidad en el objeto de prueba [9]. En la tabla 5,

se muestra las ventajas y desventajas del método de prueba de inspeccion visual.
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Tabla 5: Ventajas y desventajas del método de inspeccidn visual (VT) [9].

Prueba de inspeccion visual

Ventajas Desventajas

Es el mejor método para detectar la ubicacion, | Se limita a inspeccionar atributos de superficie y
contorno y rugosidad del cordén de soldadura, | alineacion.
socavado, desalineacion de juntas y escoria residual.

Equipo minimo requerido No genera registro permanente facilmente registrable

Método rapido y econémico para usar, obtencion | No puede detectar de manera confiable algunos tipos

rapida de resultados de grietas en la superficie.

Con respecto a la categoria de discontinuidad y los criterios de inspeccion - aceptacion
para la inspeccion visual se tiene la tabla 6, que detalla la categoria de discontinuidad de
soldadura y los criterios de inspeccion - aceptacion para la inspeccion visual de acuerdo
con AWS D1.1:2020.

Tabla 6: Criterios de aceptacion de inspeccion visual [10].

Categoria Criterio de aceptacion

Tiempos de inspeccién | La inspeccion visual de todas las soldaduras en todos los aceros puede empezar
inmediatamente después de que las soldaduras completas se hayan enfriado a temperatura
ambiente.

Prohibicion de grietas | Cualquiera grieta es inaceptable, independientemente de su tamafio o ubicacién.

Fusion de Debe existir una fusion completa entre capas adyacentes del metal de soldadura y entre el
soldadura/metal base | metal de soldadura y el metal base.

Seccion transversal de | Todos los crateres deberan Ilenarse para proporcionar el tamafio de soldadura especificado,

crater excepto los extremos de las soldaduras de filete intermitentes fuera de su longitud efectiva.

El tamafio de soldadura de filete en una soladura continua (L) puede ser menor que el tamafio

nominal especificado (U).

L (Tamafio de soldadura nominal especificada in, | U (Disminucion permitida en in, [mm])
Soldaduras [mm])
subdimensionadas <3/16 [5] <1/16 [2]
Y4 [6] <3/321[2,5]
>5/16 [8] <1/8 [3]

En todos los casos, la parte inferior o disminuida de la soldadura no debera exceder el 10% de

la longitud de la soldadura.
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Categoria

Criterio de aceptacion

Socavado

Para materiales de menos de 1 in [25 mm] de espesor, el socavado no excederéa de 1/32 in [1
mmy], con la excepcion de que el socavado no exceda de 1/16 in [2 mm]. Para materiales iguales
0 superiores a 1 in [25 mm] de espesor, el socavado no excedera de 1/16 de [2 mm] para
cualquier longitud de soldadura.

En los miembros primarios, el socavado no debera tener una profundidad superior a 0,01 in
[0,25 mm] cundo la soldadura sea transversal a la tension de traccién en cualquier condicion
de carga de disefio. El socavado no deberd tener mas de 1/32 in [1 mm] para todos los demas

Casos.

Porosidad

Porosidad

Las soldaduras de ranura CJP en uniones a tope transversales a la direccion de la tension de la
traccién calculada, no tendran porosidad vermicular visible. Para todas las demas soldaduras
de ranura y de filete, la suma de la porosidad visible de 1/32 in [1 mm] o mas de didmetro no

debera exceder de 3/8 in [10 mm].

La frecuencia de la porosidad vermicular en las soldaduras de filete no deberéa exceder de una
en cada 4 in [100 mm] de longitud de soldadura y su didmetro maximo no excedera de 3/32 in
[2,5 mm].

Excepciodn: para las soldaduras de filete que conectan los refuerzos a la banda, la suma de los
diametros de la porosidad no excedera de 3/8 [10 mm] en cualquier pulgada lineal de soldadura

y no deberé exceder los ¥ in [20 mm] en cualquier longitud de soldadura de 12 in [300 mm].

Las soldaduras de ranura CJP en uniones a tope transversales a la direccion de la tension de
traccion calculada no tendran porosidad vermicular. Para todas las demés soldaduras de ranura,
la frecuencia de la porosidad no excedera de una en 4 in [100 mm] de longitud y el didmetro
méaximo no exceder de 3/32 in [2,5 mm].

1.4.3.2.  Pruebas de Liquidos Penetrantes (PT)

La prueba de tinte penetrante es una de las técnicas simples de prueba no destructivas

mayormente utilizadas en todos los materiales, con excepcion de los materiales porosos,

esta técnica es empleada para detectar y revelar defectos superficiales y subsuperficiales

por medio de un tinte. Para ello, primeramente, se debe limpiar la superficie a inspeccionar

y luego se debe aplicar uniformemente un tinte sobre esta, de manera que el tinte penetre

en los defectos por capilaridad dejandolo actuar por un tiempo adecuado para que este

pueda penetrar por cada uno de los defectos en o cercanos a la superficie [7], [8].

Después de dicha aplicacién, pasado un tiempo de permanencia, el exceso de liquido

penetrante es removido de la superficie y se aplica un revelador, el cual actia a manera de

papel secante, extrayendo el tinte de las zonas capilares conformadas por los defectos,
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motivo por el cual, dependiendo del tipo utilizado, los tintes penetrantes coloreados

requieren de una adecuada fuente de luz blanca [7].

Del mismo modo, los tientes penetrantes fluorescentes requieren de condiciones de

oscuridad para su uso con la aplicacion de luz negra ultravioleta [7].

Como parte de las etapas del proceso a desarrollar en el método PT se tiene:

1.

Prelimpieza: La superficie a inspeccionar debe limpiarse con alcohol isopropilico
para eliminar contaminantes y permitir que el tinte penetre hacia las
discontinuidades en la superficie [9].

Aplicacion de penetrante: Procede una vez los agentes limpiadores se hayan
evaporado, seguido de la aplicacion de un liquido penetrante de accion capilar, ya
sea de contraste a luz visible o fluorescente [9].

Eliminacion de exceso de penetrante: Se elimina el exceso de penetrante que no
se queda en las discontinuidades por cualquiera de los métodos de eliminacion
como son postemulsionante, lavable con solvente o lavable con agua [9].
Aplicacién de revelador: Se debe aplicar uniformemente sobre la superficie y
dejar actuar a manera de secador durante un tiempo adecuado, para la posterior
examinacion bajo luz visible o luz ultravioleta dependiendo del tipo de tinte
empleado [9].

Limpieza posterior: Una vez evaluada la superficie de prueba, se debe limpiar

con alcohol isopropilico para eliminar el revelador y el resto de penetrante [9].

A continuacion, la tabla 7, describe las ventajas y desventajas del método de prueba de

inspeccion de liquido penetrante.

Tabla 7: Ventajas y desventajas de la aplicacion de la prueba de liquidos penetrantes (PT) [9] .

Prueba de liquido penetrante

Ventajas Desventajas

Es adecuada para materiales no magnéticos y que no | Se limita a inspeccionar discontinuidades abiertas a la

se puedan inspeccionar con MT superficie de prueba

Los materiales/equipos de inspeccion son de bajo | Las temperaturas de aplicacion estan restringidas a los 50 a

costo, faciles de usar y portatiles. 100 °F, o en penetrantes de alta temperatura, hasta los 500

°F
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Prueba de liquido penetrante

Ventajas Desventajas

Los resultados de la prueba son faciles de interpretary | No puede detectar de manera confiable algunos tipos de

se obtienen de manera inmediata. grietas en la superficie.

No requiere de equipo complejo y el personal se puede | Requiere de una limpieza posterior a la aplicacion del

entrenar facilmente penetrante y el revelador.

No hay limite en el tamafio del objeto de prueba o | Algunos penetrantes son inflamablesy algunos requieren de
muestra eliminacion especial, adicionalmente algunos materiales d

estos pueden ser corrosivos para metales sensibles.

Es capaz de detectar indicaciones lineales y redondas | Las superficies asperas y porosas pueden ocultar

muy pequefias (0,003 in). indicaciones reales y crear indicaciones falsas

Con respecto a las soldaduras sujetas a inspeccion por el método PT, en el estandar de
aceptacion por medio de inspeccion visual, se evaluardn en base a los criterios de
aceptacion y rechazo (Tabla 8.1) en conformidad con el procedimiento y la técnica en
conformidad con la norma ASTM E165 [10].

1.4.3.3.  Pruebas de Corrientes de Foucault (ET)

El método de prueba de corrientes de Foucault es una de las mas antiguas pruebas de END,
esta es una técnica electromagnética que solo se puede utilizar en materiales conductores,
para la deteccion de grietas, fallas, variaciones de tamafio y material, e inclusive clasificar
de manera rapida pequefios componentes [7].

El método consiste en una bobina energizada aplicada sobre la superficie de un objeto de
prueba metalico, sobre el cual se inducen corrientes parasitas, las cuales crean campos
magnéticos en direccion opuesta al campo magnético original de la bobina, en
consecuencia, la impedancia de la bobina en contacto con la muestra, resulta afectada por
la presencia de las corrientes de Foucault inducidas en el objeto [7]. En el momento en
que las corrientes de Foucault aplicadas sobre el objeto a ensayar se distorsionan, estas
muestran la presencia de defectos o variaciones existentes en el material, por ende, se
produce una afectacion en la impedancia de la bobina, la cual se debe medir para obtener
la muestra que indica la condicion del material y el tipo de defecto [7].

En la tabla 8, se presentan algunas ventajas y desventajas del ensayo de corrientes de
Foucault (PT).
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Tabla 8: Ventajas y desventajas de la aplicacion de la prueba de Foucault (ET) [9].

Prueba de corriente de Foucault

Ventajas

Desventajas

Permite un registro permanente por medio de técnicas

informaticas especiales

Dependiendo de la frecuencia de la bobina primaria,
se limita a inspeccionar discontinuidades a una
profundidad de aproximadamente ¥4 in.

Emplea equipo portatil de bajo costo

Algunos tipos de equipos son complejos y costosos

Algunas de las técnicas empleadas se pueden

automatizar facilmente

Algunas técnicas requieren de un costoso y extenso

entrenamiento

Algunas técnicas y procedimientos permiten que la
pintura del objeto permanezca en la superficie de

prueba

La evaluacion final depende de la interpretacion del

inspector

Algunas técnicas permiten inspeccionar superficies

mojadas, aceitosas o grasosa, si la bobina primaria

Requiere de una superficie lo suficientemente lisa y

limpia para mantener la bobina de prueba a una

empleada es resistente al agua o humedad. distancia constante respecto a la superficie a

inspeccionar

1.4.3.4. Pruebas de Particulas Magnéticas (MT)

Esta técnica de prueba no destructiva regida por las leyes del magnetismo es utilizada en
la deteccion de discontinuidades o defectos superficiales y cercanos a la superficie,
especificamente en materiales ferromagnéticos como es el hierro y el acero, motivo por el
cual la prueba MT, se limita a la inspeccidn de materiales que resisten el paso de las lineas
de flujo magnético [3].

Unicamente los materiales ferromagnéticos pueden ser inspeccionados por el método MT,
por lo que previamente a su aplicacién es necesario comprender los principios de
magnetismo y electromagnetismo, en adicion conocer los materiales sobre los cuales se
puede realizar esta técnica, por lo que es necesario distinguir entre los 3 tipos de metales
comunmente aplicados, los cuales son los ferromagnéticos, paramagnéticos y
diamagnéticos [3].

En adicion, el procedimiento del método MT se basa en el principio de distorsion de las

lineas de flujo magnético, ocasionada por la aparicion de defectos al revelar su presencia,
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la cual se puede localizar por medio de la fuja de flujo al aplicar finas particulas de hierro

en el &rea del objeto de prueba a inspeccionar [3].

Del mismo modo el método de inspeccion de particulas magnéticas puede ser usado para

encontrar fallas o defectos debajo de la superficie, pero es empleado principalmente en

zonas superficiales de los objetos a ensayar, sobre los cuales se aplican particulas de hierro
secas 0 humedas suspendias en un liquido, siendo estas coloreadas o fluorescentes

respectivamente [7].

En complemento, la efectividad de estas particulas puede variar dependiendo de la

profundidad y el tipo de falla, por lo que es importante realizar una adecuada preparacién

de la superficie de los elementos a inspeccionar antes de realizar la prueba con particulas
magnéticas para asi evitar irregularidades de la superficie que pueden resultar en

indicaciones falsas [7].

Como parte de las etapas del proceso a desarrollar en el método MT se tiene:

1. Prelimpieza: Se la realiza por lo general, mediante esmerilado para eliminar la
pintura, escoria y las incrustaciones, permitiendo que las particulas de hierro se
desplacen libremente sobre la superficie de inspeccién [9].

2. Aplicacion de particulas magnéticas: La particulas de hierro se aplican en las
superficie del area de prueba, mientras la corriente eléctrica produce un campo
magnético, ya sea mediante el método seco, en el cual se rocia una capa delgada y
uniforme de particulas de hierro seco con colores de contraste sobre la superficie de
prueba, o por el método himedo, en el cual las particulas de hierro estan suspendidas
en agua, queroseno o un destilado de petroleo, adicionados a recubrimientos de
particulas fluorescentes, y fluyen sobre la superficie de prueba mejorando la
visibilidad y la sensibilidad de la prueba [9].

3. Establecimiento del campo magnético: La geometria del objeto de prueba y la
orientacion de las discontinuidades y defectos determinan el método a utilizar para
establecer el campo magnético, los cuales incluyen el método directo, el método de
conductor central, método de bobina envolvente o el método de yugo magnético [9].

4. Eliminacion del exceso de particulas magnéticas: Mientras se siga produciendo el

campo magnético, el sobrante de particulas se deben expulsar mediante aire a baja
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presion para el caso del metodo seco, o dejarlas escurrir en caso de utilizar el método
hdmedo, al realizar una correcta eliminacién solo las particulas atraidas por la fuga d
eflujo permaneceran revelando las discontinuidades. Una vez evaluada la superficie
de ensayo se procede a limpiar mediante cepillado o frotado con el fin de eliminar las
particulas restantes [9].
Con respecto a las soldaduras sujetas a inspeccién por el método MT, en el estandar de
aceptacion por medio de inspeccion visual, se evaluardn en base a los criterios de
aceptacion y rechazo (Tabla 8.1) en conformidad con el procedimiento y la técnica en
conformidad con la norma ASTM E709 [10].
1.4.4. Banco de Pruebas
1.4.4.1.  Definicion
Existen diversos equipos de ensayo MT con una disponibilidad alta que implica tanto las
lineas de produccion y las aplicaciones de campo, a su vez el equipo de prueba para
particulas magnéticas tiene un rango que abarca desde pequefios dispositivos como es el
caso del yugo magnético manual, hasta los equipos grandes como las unidades de prueba
que facilitan de mejor manera diversas aplicaciones y se clasifican en unidades
estacionarias, moviles y portatiles [3], [4].
En adicion, los equipos y los sistemas empleados en las pruebas por particulas magnéticas
deben acometerse a 2 condiciones de importancia, las cuales son:
1. Realizar pruebas de manera precisa en base los requisitos de amperaje, area de
prueba y tamafio del objeto de prueba [4].
2. Realizar pruebas con la intervencion del operador o sin ella, a una velocidad
establecida y requerida [4].
Por ello, estas condiciones influirdn en la seleccion de la unidad, materiales y sus
requisitos tanto en aspectos del tamafio, forma, velocidad y configuracion del equipo o

sistema de prueba por particulas magnéticas [4].
1.4.4.2.  Equipo horizontal himedo de particulas magnéticas

La unidad o equipo horizontal hiumedo es el dispositivo mayormente utilizado para
realizar pruebas de produccion, por lo que la longitud nominal de esta unidad se halla

definida por el tamafio del objeto de prueba que puede abrazar en sus sujetadores [4].
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Por lo que sus longitudes generalmente para la mayoria de aplicaciones de prueba van
desde los 3 pies hasta los 12 pies (1 m a 4 m), del mismo modo se han construido escalas
mas grandes de este dispositivo extremadamente largas disefiados para realizar pruebas
sobre palanquillas de acero, tubos de armas, tuberias de yacimientos petroliferos e incluso
cigliefales de motores de ferrocarril entre otros [3], [4].

En este equipo, previo a la realizacion de la prueba de particulas magnéticas, se debe
sujetar el objeto de prueba entre un cabezal y un contrapunto ajustable, de manera que se
permita el desplazamiento de manera horizontal por medio de los rieles en la plataforma
de la unidad [4].

En la figura 1, se puede observa un modelo de una unidad horizontal de END para

inspecciones por particulas magnéticas (MT).

Figura 1: Unidad de banco horizontal de particulas magnéticas himedas [4].

A continuacion, la tabla 9, detalla el tipo y la descripcion de los componentes tipicos que

conforman una unidad humeda horizontal de inspeccion por particulas magnéticas.

Tabla 9: Componentes tipicos de unidad himeda horizontal de pruebas por particulas magnéticas [4].

Componentes de una unidad himeda horizontal

Capucha Encierra la unidad para utilizar Boton Inicia y detienen la corriente de
radiacion ultravioleta magnetizacion
Pedestal de Mantiene medidores y otros Controlador de Selecciona los niveles de
instrumentos controles corriente corriente
Amperimetro Mide el amperaje de la corriente Interruptor de pie | Controla la valvula de presion de
continua aire para la placa de contacto del
cabezal
Temporizador | Controla el tiempo transcurrido de la Actuador Se conecta a la barra del actuador
ajustable corriente de magnetizacion (Solenoide) para operar la corriente de
magnetizacion
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Componentes de una unidad hiimeda horizontal
Fuente de luz Provee iluminacion Indicador de Indica cuando el suministro de
visible encendido energia esta activo
Interruptores | Enciende el ventilador de control y Interruptor de Activa la bomba para la
luz visible bomba suspension de particulas
magnéticas
Bobina Proporciona magnetizacién Estanteria Son placas de contacto de
longitudinal cabezal y contrapunto para
soportar objetos de prueba
Placa de Proporciona conexion de circuito Manguera Entrega la suspension de
contacto particulas magnéticas
Contrapunto Parte ajustable para probar la Boquilla Aplica la suspension de las
longitud del objeto de prueba particulas magnéticas sobre el
objeto de prueba
Manivela Ajusta la posicion del contrapunto Placa de contacto | Conecta el circuito en el cabezal
Cortina Encierra la capucha para restringir la Cabezal Soporta el cilindro de aire que
luz visible opera la placa de contacto
Barra Activa el actuador para operar la Brazo oscilante Permite el posicionamiento de la
actuadora corriente de magnetizacion lampara ultravioleta
Interruptor de | Selecciona la magnetizacion de la Fuente ultravioleta | Proporciona radiacion
transferencia | bobina o del disparo de la cabeza ultravioleta
magnética

El sistema de magnetizacién del equipo horizontal himedo puede desarrollarse a manera
de magnetizacién circular por contacto directo y de manera longitudinal por medio de un
yugo o bobina circundante, estos dispositivos permitiran, después de haber colocado de
manera adecuada el objeto de prueba y sujeto en su posicion, pasar corriente eléctrica a
través de este o0 un elemento conductor para inducir un campo magnético. A su vez para
la magnetizacion longitudinal en la mayoria de los sistemas horizontales himedos,
presenta una bobina de magnetizacion sobre un riel horizontal [4].

Durante y después de la magnetizacion circular, la bobina se deberd mover para rodear el
objeto a inspeccionar, por lo que se indica que, en objetos de prueba con un tamafio de
450 mm de largo o mas, se debe reposicionar a la bobina em incrementos de 350 mm a
425 mm, en contrario, los procedimientos por medio de yugo magnético, los campos
longitudinales se configuran en toda la longitud del objeto de prueba, sin necesidad de
reposicionamiento. Es preciso indicar que las unidades horizontales himedas utilizadas
para pruebas en servicio y en proceso suelen emplear sistemas de corriente alterna

monoféasicos, debido a que es menos costoso, ya que no se requiere de circuitos
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rectificadores, los cuales resultan costosos, mas aun si se encuentra asociados a sistemas
de enfriamiento [4].

Debido a lo anterior, existen numerosas diferencias desarrolladas entre los circuitos
empleados por los sistemas de particulas magnéticas de corriente continua y alterna, una
de estas diferencias radica en que el equipo de corriente continua generalmente presenta
un temporizador de corriente preestablecido para una duracion de 0,5 s disefiado para
usarse en un ciclo de trabajo bajo [4].

Sin embargo, este temporizador puede ser omitido o reajustado, en adicion, los sistemas
que emplean corriente alternan totalmente rectificada requieren de un enfriamiento
elevado por medio de ventiladores, asi mismo a estos sistemas se puede adicionar
desmagnetizacion, al utilizar corriente continua inversora mediante procedimientos
reductores o circuitos de desmagnetizacion de corriente alterna de descompensacion
rapida [4].

El uso de corriente alterna con la profundidad de penetracion dependiente de la frecuencia
de la linea, produce un efecto de piel, que hace que el campo magnético generado siga el
contorno del objeto de prueba, mientras que, al realizar una magnetizacion con corriente
continua, la corriente y el campo resultante siguen el camino de menor resistencia, que no
necesariamente sigue la ubicacion de las discontinuidades. Debido a esto, el equipo de
corriente alterna, generalmente es el mayormente elegido, ya que la intensidad de campo
relativa del sistema de corriente alterna requiere la mitad de la corriente utilizada por un
sistema de corriente continua y en adicién, ofrece una mayor probabilidad de deteccién
[4].

1.4.4.3. Equipo estacionario de particulas magnéticas

El equipo estacionario es una unidad horizontal himeda con la capacidad para producir
campos circulares y longitudinales e incluso ciertas unidades pueden desmagnetizar las
piezas mediante un desmagnetizador separado, y estan disponibles para aplicaciones
especificas de pruebas MT y de igual manera, el tamafio del sistema de prueba esta

determinado por el tamafio de los objetos de prueba [3].
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Los equipos estacionarios de particulas magnéticas habitualmente, estan disefiados para
operar con una fuente de 440 V de corriente alterna y para proporcionar corriente
magnetizable alterna o rectificada [4].

Este tipo de unidad emplea un cabezal fijo y un cabezal moévil deslizante, donde la pieza
se coloca entre estos ajustando ligeramente el contrapunto, cuando el contrapunto se
encuentra bloqueado, un cabezal neumatico controlado por un interruptor de pie agarra la
pieza con fuerza y permite el flujo de corriente permitiendo y campo de flujo circular [3].
La figura 2, indica cada uno de los accesorios del equipo que permiten utilizar las técnicas

de Magnetizacion Circular y Longitudinal.

Bobina
Manivela de
Contrapunto

Amperimetro

digital Contrapunto

Cabezal

Rejas

Barra de
empuje

Panel de A
control L i =
e Modelo DS60R
- Interruptor
de pie
|

Figura 2: Unidad horizontal himeda D960R [3].

En adicion, al inspeccionar piezas huecas como tubos o anillos en esta unidad, usualmente
se emplea la técnica de conductor central, usando una barra de alta conductividad eléctrica
de cobre o aluminio, la cual se sujeta entre el cabezal y el contrapunto, y al paso de la
corriente sobre esta barra, se inducird un campo magnético circular en el objeto de prueba
y como se trata de una técnica indirecta, muestra ciertas ventajas como es la posibilidad

de inspeccionar varios elementos de manera simultanea sin riesgo de sobrecalentamiento

3.
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En la figura 3, se evidencia el funcionamiento del equipo por medio del anillo Keytos bajo
la técnica de conductor central con la finalidad de verificar el funcionamiento de este.

Figura 3: Montaje de inspeccion de anillo Keytos mediante la técnica de conductor central [3].

Para emplear las técnicas de magnetizacion longitudinal, se utilizan bobinas, sobre las
cuales se puede colocar en su interior de manera centralizada o en su superficie interior
los objetos de prueba a inspeccionar, de igual forma la relacién existente entre le diametro
interior de la bobina y la longitud del componente estudiado, las relaciones del area de la
seccion transversal o la direccion de las discontinuidades determinaran la posicion de
colocacion del objeto de prueba [3].

Asi mismo, en esta unidad el amperaje puede ser ajustable con un temporizador y
autorregulador de corriente variable, a su vez se puede proporcionar desmagnetizacién
utilizando la propia bobina 0 mediante un desmagnetizador de bobina de CA por separado,
resultando una gran versatilidad, capacidad y aplicacién de este tipo de unidad, sin
embargo, presenta una gran limitacion, definida por no permitir la inspeccion o aplicacion
de este dispositivo en campo [3].

Con respecto a la realizacion de pruebas de particulas magnéticas en estructuras y placas
soladas o fundiciones grandes y complejas, la magnetizacion general de estos elementos
mediante alta corriente de magnetizacion resulta econémica, ya que la salida maxima en

estas aplicaciones suele ser de 12 kA [4].
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1.4.4.4. Equipo mdvil y portétil de particulas magnéticas

La diferencia entre el equipo movil y portatil de particulas magnéticas radica en la
capacidad para moverse, para el caso de la unidad movil, esta debe ser transportada a un
determinado lugar para luego moverse sobre sus propias ruedas, ya que el peso de esta
unidad ronda entre los 500 kg; en cambio una unidad portétil, puede ser transportada con
facilidad por una persona, ya que el peso de esta no pasa de 25 kg [3].

A pesar de que ambos equipos pueden realizar inspecciones andlogas mediante el uso de
varios accesorios, pero las salidas de potencia varian de manera considerable ya que un
equipo movil tiene mayor capacidad que uno portatil, las cuales pueden producir hasta
1600 y 1500 amperios respectivamente, en adicion dichos accesorios comunes incluyen
Unicamente abrazaderas y puntas para producir magnetizacion circular, las cuales deben
emplearse de manera adecuada para no producir un arco eléctrico que puede afectar
diversas areas de la superficie de prueba [3].

Entre estos accesorios, las bobinas envueltas en cable y las bobinas rigidas son utilizadas
en equipos maviles y portatiles para producir magnetizacion longitudinal con posiciones
de corriente alterna o continua seleccionables, lo que permite a su vez realizar una
desmagnetizacion [3].

En la figura 4 y 5, se indica un equipo para inspecciones mediante particulas magnéeticas

portatil para ser utilizado en condiciones requeridas.

- T —

<

Figura 4: Unidad movil de MT [3].
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Figura 5: Unidad portatil de C.C.[3].

Entre estos accesorios, las bobinas envueltas en cable y las bobinas rigidas son utilizadas
en equipos maviles y portatiles para producir magnetizacion longitudinal con posiciones
de corriente alterna o continua seleccionables, lo que permite a su vez realizar una
desmagnetizacion [3].

Yugo electromagnético

Mediante este equipo se puede lograr una mayor portabilidad, al utilizar un yugo
electromagnético de CA o uno con una unidad de baterias que aumente aln mas su
portabilidad al no necesitar una fuente de alimentacion de corriente alterna, en adicién
este equipo emplea patas articuladas para generar magnetizacién longitudinal y facilitar
varios contornos de inspeccién, mediante el reposicionamiento y orientacion de la linea
de flujo en al menos dos direcciones opuestas a 90 ° [3].

La figura 6, se visualiza el ensayo MT mediante un Yugo electromagnético para revelar

los defectos o discontinuidades presentes en la superficie a inspeccionar.

Figura 6: Yugo electromagnético de C.A.[3].
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Magnetos permanentes

Se puede emplear este tipo de pequefios imanes permanentes para producir una
magnetizacion longitudinal localizada, sin embargo, existen ciertas limitaciones sobre su
uso, debido a que su uso puede volverse complejo y por otra parte a sus fuertes campos,
ya que las particulas suelen ser atraidas hacia las patas mas facilmente que a la superficie
del objeto de prueba [3].

En la figura 7, se indica como se visualizan los magnetos permanentes antes de ser

utilizados en el ensayo.

Figura 7: Magnetos permanentes [3].
Bobinas de desmagnetizacion de CA
Se emplean bobinas de desmagnetizacion cuando la desmagnetizacién no se puede lograr
en el equipo de MT, la cual funciona con un valor de corriente fijo y la reduccion de la
intensidad del campo se produce pasando el objeto de prueba una distancia de dos a tres
veces la longitud de este objeto y a partir del aumento de la distancia entre la bobina y la
pieza, el campo se reduce a un valor de cero o cercano [3].
1.4.5. Principios de Magnetizacion
1.45.1. Introduccion
El ensayo de particulas magnéticas (MT) esta dentro de los Ensayos no Destructivos
(END), y se utiliza para la deteccion de discontinuidades principalmente lineales
localizadas en la superficie que se requiera analizar o cerca de esta [3].
Este tipo de ensayo, esta en funcion del comportamiento que dictan las leyes del
magnetismo por lo que se limita a la inspeccion de materiales que tengan la capacidad de

soportar lineas de flujo magnético [3].
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La clasificacion de los metales es:
e Ferromagnéticos
e Paramagnéticos
e Diamagnéticos
Ferromagnéticos. _ Son metales que se caracterizan por ser atraidos por un iman y ser
altamente magnetizables. EI Hierro, Niquel y Cobalto son algunos de estos [3].
En la figura 8, se indican algunos de los materiales ferromagnéticos comunmente

conocidos.
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Figura 8: Materiales Ferromagnéticos [3].

Paramagnéticos. _ Estos metales tienen la fuerza de atraccion magnética muy baja y no
son magnetizables, un ejemplo claro es el acero inoxidable austenitico [3].
La figura 9, un tipo de acero austenitico que interviene dentro de los materiales

paramagnéticos.

Figura 9: Acero inoxidable austenitico [3].
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Diamagnéticos. _ Son repelidos por la presencia de un iman y no tienen la capacidad de
magnetizarse. El Bismuto, Oro y Antimonio son algunos de estos [3].
En la figura 10, se indican algunos de los materiales diamagnéticos comdnmente

conocidos.

Figura 10: Materiales Diamagnéticos [3].

1.45.2.  Fuerzas magnéticas

Cuando se acerca un polo de un iman respecto de los dos polos del otro iméan, surge una
fuerza de atraccion en un lado y una fuerza de repulsién en el otro. De este modo entre los
polos de los imanes existen fuerzas semejantes a las cargas eléctricas, a este tipo de fuerzas
de las conoce como fuerzas magnéticas [11].

Las lineas de fuerzas describen el comportamiento de aquellas lineas que salen (polo
norte) y luego entran (polo sur) en los extremos del iméan. Las zonas donde se acumulan
las lineas de fuerza se denominan polos magnéticos (Norte y Sur), los cuales se encuentran
atraidos por los polos del planeta Tierra [11].

En la figura 11, se visualiza el comportamiento de las lineas de fuerza en el campo

magnético proporcionado por un iman.
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Figura 11: Lineas de fuerza presentes en un iméan [11].
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Las lineas de fuerza se caracterizan por:

e La trayectoria de un polo a otro es en una sola direccion.

e A mayor distancia entre polos menor es su densidad.

e Evitaen el trayecto la presencia de reluctancia magnética.

e Las lineas de fuerza nunca se chocan [11].
1.45.3. Campo magnético
Un campo magnético se establece como el espacio en las proximidades de un iman o un
elemento conductor, por el que transita un flujo de corriente eléctrica, en el cual existe la
presencia de lineas de fuerza magnéticas. Esta conformado por un nimero de lineas de
fuerza o flujo magnético, y su unidad de medida en el Sistema Internacional es el
amperio/metro [11].
El campo magnético esta bajo la influencia de dos efectos, el primero de estos es la fuerza
ejercida sobre un polo magnético o una carga eléctrica, a este término se lo conoce como
induccion magnética (B), y el segundo es el poder imanador del campo que actla sobre el
material cercano, a este término se lo conoce como intensidad de campo magnético (H)
[11].
1.45.4. Flujo Magnético
El flujo magnético es el conjunto de lineas de fuerza que tiene un campo magnético y
fluyen por el polo norte de un iman. El simbolo que representa al flujo magnético es (8)
[12].
Sus unidades en el Sistema Internacional son el weber (Wb) que equivalen a 108maxwells.
En el Sistema Cegesimal su unidad es el maxwell, un maxwell representa una linea en el
campo magnético [12].
1.455. Densidad de flujo
La densidad de flujo es el conjunto de lineas 0 maxwells por unidad de area establecida
en una seccion perpendicular al flujo. EI simbolo que representa a la densidad de flujo es
(B). En el Sistema Internacional se mi en tesla que son 10* gauss. Su unidad en el Sistema

Cegesimal es el gauss, un gauss representa a una linea por cm?[12].
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Si las lineas de flujo se acercan a los polos estas se vuelven més densas y el valor de la
densidad de flujo es mayor, ademas la corriente que se aplica a la bobina es directamente
influenciada con la densidad de flujo [12].

1.45.6. Fuerza de magnetizacion

La fuerza magnetizadora o mejor conocida como intensidad de campo es la posibilidad
que tiene un campo magnético para generar magnetismo por induccion. La fuerza de
magnetizacion es de atraccion y también de repulsion[12].

El simbolo que la representa es (H), su unidad en el Sistema Internacional es amperes por
metro que son igual a 4tx10* oerstedes, y en el Sistema Cegesimal es el oersted [12].
1.45.7. Permeabilidad magnética

La permeabilidad es una propiedad que poseen los materiales magnéticos y se define por
la relacion entre la induccion magnética (B) y la intensidad de campo magnético (H).
Dicho de otra forma, la permeabilidad magnética representa el grado de facilidad con la
que un cierto material se vuelve magnético [11].

Existe una relacién inversa entre la permeabilidad magnética y la reluctancia, por lo tanto,
cuando un material posee alta permeabilidad, el valor de la reluctancia es pequefio [11].
En la figura que se muestra a continuacion, se puede apreciar la analogia entre la densidad
de flujo magnético o induccion magnética que produce sobre el material y la intensidad
de campo magnético que se aplica al material [11].

La figura 12, presenta el diagrama de la induccion magnética vs la intensidad de campo
magnético, indicando el limite de saturacion de un material para que se quede imantado.
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Figura 12: Comportamiento de la curva de imanacion [11].
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Si un material es introducido a un campo magnético el valor de la densidad de flujo
incrementara siempre y cuando mayor sea el valor de la permeabilidad [11].
Los factores que alteran el comportamiento de la curva de imanacion H- 3 son:

e Permeabilidad del material (mayor permeabilidad del material, mayor

pendiente de la curva).

e Microestructura del material.

e Tamafio del grano.

e Composicion quimica [11].
1.45.8. Histéresis Magnética
Fenodmeno originado por los cambios de densidad de flujo () rezagados en relacion con
la intensidad del campo magnético (H) de un material ferromagnético [13].
Se define como el retardo de magnetizacidn que tiene una sustancia ferromagnética en el
momento de variar la intensidad de campo magnético o fuerza de magnetizacion, que se
aplica sobre esta [13].
1.45.9. Curva de Histéresis
Cuando se incrementa en cantidades pequefias la intensidad de campo magnético, y se
realiza una medicién de la densidad de flujo dentro de un intervalo, se puede trazar la
curva de histéresis la cual representa la relacion entre intensidad de campo magnético y
densidad de flujo [11].
En la figura 13, indica el comportamiento de la curva de Histéresis especificamente en

cada uno de los puntos del ciclo.

B+

Figura 13: Curva de Histéresis completa [11].
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Si se analiza el punto O de la figura anterior, se puede apreciar la trayectoria de una linea
entrecortada que representa el aumento de la densidad de flujo (B) en funcién del
crecimiento de la intensidad de campo magnético (H), hasta llegar al punto A que es la
saturacion del material. Al tener un valor reducido de (H), se evidencia un declive en (),
por lo tanto, cuando (H) llega al cero situado en el punto B el valor de () del material es
determinado. EI magnetismo residual que tiene la pieza en el ciclo esta entre los puntos O
y B [11].

Al tener una intensidad de campo magnético en direccién opuesta con un incremento
constante, la densidad de flujo se queda en cero (punto C de la figura), y se puede
determinar la fuerza coercitiva que tiene la pieza [11].

El punto D representa una maxima saturacion en direccién opuesta o que la pieza fue
magnetizada hasta el valor maximo de la densidad de flujo. Si se reduce el valor de (H) se
tiene el magnetismo residual en direccion opuesta, representado por el trayecto Oy E. El
ciclo de histéresis es completado cuando se incrementa la fuerza de magnetizacion en la
misma direccion del inicio, y se define como un campo magnético residual, pero con
direccion opuesta [11].

1.4.5.10. Magnetizacion

Si se tiene un conductor (barra de cobre), y un flujo de corriente eléctrica fluyendo a traves
de este, se origina un campo magnético en torno al conductor. Para determinar la direccién
del flujo magnético se aplica la regla de la mano derecha, la cual se toma con dicha mano
el conductor con el pulgar recto en la misma direccion de la corriente eléctrica y el resto
de los dedos indican en qué direccion se encuentra el flujo magnético [11].

La figura 14, representa el modo de indicacion para determinar la direccion de campo

magnético proporcionado por el flujo de corriente.

L : Corriente
m ) 0-<.
Campo magnético

Figura 14: Orientacion del flujo magnético [11].
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Magnetizacion Longitudinal

En la figura 15, se muestra a continuacion, la pieza, superficie, o parte, que se quiere
someter a una inspeccion, puede transformarse en un nucleo del electroiman ubicandolo
en parte interior de un solenoide, por lo tanto, se origina un campo que fluye por medio
de la pieza en direccidn paralela al eje de la bobina produciendo dos o mas polos en cada
uno de los extremos de la pieza. Este comportamiento se define como magnetizacién
bipolar o longitudinal [14].

Cracks at 90" to lines
of force WILL show

Lings of force
abaut the electrical

conductor \Cﬁi

Cracks at 45°
WILL show

Lines of farce
wilhin and an
surface of the part

Cracks parallel to lines

(WIQ] of force will NOT show

Electric /

current

Figura 15: Magnetizacion Longitudinal [14].

Piezas como ejes, vigas, y elementos semejantes, logran magnetizarse enroscando un
cable eléctrico sobre la pieza, luego se da apertura al flujo de corriente eléctrica y la pieza
tiene una magnetizacion longitudinal [14].

Magnetizacion Circular

Este tipo de magnetizacion comunmente se da al pasar un flujo de corriente eléctrica por
medio de la superficie de la propia pieza, como se muestra en la siguiente figura 16 [14].

CONTACT PLATE CONTACT PLATE

CURRENT

Figura 16: Magnetizacion circular [14].
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El campo magnético que se origina fluye en forma circular y tiene un angulo recto respecto
a ladireccion la corriente eléctrica, es conocido como el método directo de magnetizacion.
Principalmente se ocupa para la deteccion de discontinuidades que se encuentran ubicadas
en direccidn del flujo de corriente eléctrica [14].

Al analizar piezas huecas como cilindros, también se lo hace por medio de la
magnetizacion circular aplicando una barra conductora en el interior de la pieza. Al aplicar
el flujo de corriente eléctrica por medio del conductor tanto la superficie interior y exterior
del cilindro quedan magnetizadas. A este tipo de técnica se le denomina método indirecto
de magnetizacion [14].

1.45.11. Campo distorsionado

Las lineas de fuerza presentes en el campo magnético de un material se distribuyen de
manera uniforme, siempre y cuando el material sea homogéneo. La existencia de una
discontinuidad refleja la interrupcién del campo y proporciona un incremento de la
renuencia [3].

Las lineas de fuerza adoptan una redistribucion en el material doblandose en torno a la
superficie de la discontinuidad, este comportamiento se origina ya que las lineas de fuerza
prefieren evitar el camino de menor renuencia o resistencia. Por lo tanto, esta claro definir
que un campo es distorsionado por la presencia de una discontinuidad [3].

1.45.12. Campos de fuga

Siun iman se rompe en dos 0 mas partes, cada una de esas partes tendra el comportamiento
de un nuevo iman con polos norte y sur en sus extremos, haciendo que en esta parte

(extremo del imén) las lineas de fuerza se alteren como se muestra en la figura 17 [15].

Figura 17: Alteracion de lineas de fuerza en los polos de un imén [15].
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El campo de fuga surge cuando las lineas de fuerza estan distorsionadas en la zona de la
grieta. En la figura 18, las limaduras de hierro se reinen en el campo de fuga y detecta un

defecto de preferencia si el campo esta de forma perpendicular [15].

H Fuga de flujo
«— KN —
T —
— ————— S

Figura 18: Campo de fuga [15].

Para la deteccion de una discontinuidad mediante la inspeccion de particulas magnéticas,
el campo de fuga debe ser fuerte para que la discontinuidad aparezca y pueda ser
observado durante la inspeccion [15].

1.4.5.13. Efectos de sobre magnetizacién

Para realizar el ensayo de particulas magnéticas (MT), se recomienda tener una intensidad
de campo y densidad de flujo necesarios para crear un campo de fuga de flujo magnético
capaz de acumular particulas magnéticas en las respectivas discontinuidades que presente
la pieza a inspeccionar [11].

Cuando una pieza esta sobre magnetizada surge la presencia de falsas discontinuidades,
debido a una carga excesiva de magnetizacion que provocara la acumulacion de particulas
en zonas de fugas de flujo, pero no producidas por discontinuidades [11].

Una solucion de la sobre magnetizacion es magnetizar solo la superficie de la piezay se
lo hace aplicando corriente alterna con el respectivo efecto de superficie [11].

1.4.5.14. Tipos de corriente de magnetizacion

Corriente Continua

Esta constituida por un flujo de carga eléctrica y se caracteriza por tener una intensidad
constante, esto quiere decir que no varia en el tiempo. A continuacion, se presenta la figura

19, que define el comportamiento de la corriente continua [11].
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Positive

Gurrent
flow
amplitude Time

Megative

Figura 19: Forma de onda de Corriente Continua [11].

Corriente Alterna

La corriente esta constituida por un flujo de carga eléctrica, la principal caracteristica, es
que la intensidad es variante de manera periddica en el tiempo, este comportamiento es
representado por una sinusoide [11]. En la figura 20, se define el comportamiento de la

forma de onda de corriente alterna.

Positive

Current
flow
amplitude

-

Time

Negative

Figura 20: Forma de onda Corriente Alterna [11].

En la figura 20, la intensidad parte desde cero y aumenta hasta alcanzar un valor maximo
(eje positivo), después la intensidad decae hasta llegar al valor minimo (eje negativo) y de
nuevo la intensidad se incrementa hasta llegar a cero. EI comportamiento mencionado

anteriormente es denominado como Hercio (Hz) o un ciclo por segundo [11].
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Corriente Rectificada

Mejor conocida como corriente continua rectifica de media onda, consiste en la
rectificacion de la corriente alterna por medio de generacion de corriente eléctrica
unidireccional sin la modificacion de crestas de las ondas. Al utilizar un rectificador
simple se logra impedir que la intensidad descienda a valores negativos. Esto significa
tener un tipo de corriente pulsante que parte del cero hasta alcanzar su maximo valor, y
nuevamente descender hasta el cero finalizando asi el ciclo [11].

En la figura 21, se describe el comportamiento de la corriente continua rectificada de

media onda.

Positive

Current
flow
amplitude - T T

Time

Megative

Figura 21: Corriente continua rectificada de media onda [11] .

Si esta vez la corriente es fluida por un rectificador y se invierte la intensidad, se origina
un incremento en el nimero de pulsos positivos. A este comportamiento se lo conoce
como corriente continua rectificada de completa onda [11].

La figura 22, define el comportamiento de la corriente rectificada de onda completa.

Positive

Current
flow
amplitude

Time

Megative

Figura 22: Corriente continua rectificada de onda completa [11].
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En los ensayos no destructivos de forma practica se usa la corriente alterna para detectar

aquellos defectos superficies, y las corrientes continua o rectificada son para detectar el

defecto en los limites debajo de la superficie [11].

1.45.15. Caracteristicas técnicas de la corriente alterna y continua

Cuando se utiliza la corriente continua para magnetizar una pieza, este tipo de corriente

fluye de manera uniforme por toda la superficie. EI campo magnético y la densidad de

flujo tiene un valor maximo en la parte exterior y un valor de cero en el eje central. Al

implementar la corriente alterna para magnetizar una pieza, el campo magnéetico se coloca

en la superficie exterior de la pieza generando asi el efecto piel [11].

En la tabla mostrada a continuacion, se contextualiza las ventajas y desventajas de

corriente continua y corriente alterna.

Tabla 10: Ventajas y desventajas de C.C. y C.A [11].

Tipo de corriente

Ventajas

Desventajas

Corriente continua
(C.c)
Utilizada para detectar

defectos subsuperficiales.

Deteccién de discontinuidades
subsuperficiales.

No requiere de suministros

eléctricos.

La vida util de las baterias se reduce al

implementar  grandes  cantidades de

intensidad.

Peso excesivo de las baterias.

Corriente alterna (C.A.)

Utilizada para detectar

defectos superficiales.

Mayor facilidad en la deteccion de
discontinuidades.

Equipos econdmicamente bajos y
sencillos.

La desmagnetizacion de las piezas

es mas facil.

Unicamente  detectan  discontinuidades
superficiales.

A veces la densidad de flujo del objeto no
consigue su valor maximo, esto depende de
estado en que se encuentra el ciclo de
magnetizacion cuando se corta el flujo de

corriente.

1.4.6. Métodos de Magnetizacion (Técnicas)

1.4.6.1. Bobina

Al implementar la técnica de magnetizacion por medio de una bobina, el campo magnético

es de forma longitudinal, a medida que la bobina pasa a través de la pieza a inspeccionar

se va originando el campo magnético. Este tipo de técnica tiene una ventaja significativa
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ya que no es causante de un dafio térmico debido a que no existe contacto sobre la pieza
al momento de magnetizarla [3].

1.4.6.2. Conductor Central

Este tipo de magnetizacion se destaca por permitir el paso de flujo de corriente por medio
de un conductor, por lo tanto, dicho conductor debe estar ubicado en la parte interna de la
pieza a inspeccionar [15].

Es utilizando generalmente en piezas como cilindros huecos y tramos de tuberia, el campo
magnético es de forma circular, por lo tanto, detectard unicamente las discontinuidades
ubicadas transversalmente con respecto a las lineas de flujo, si el defecto esta ubicado en
la misma direccion del flujo (paralelo) no se origina el campo de fuga y no se agrupan las
particulas magnéticas, esto se ve representado graficamente en la figura 23 [11].

Conductor

Campo magnético

Figura 23: Magnetizacion por medio de un conductor central [10].

1.4.7. Ensayo de Particulas Magnéticas Fluorescentes

El ensayo de particulas magnéticas tiene como objetivo primordial detectar los defectos y
discontinuidades presentes en una pieza u objeto, por lo tanto, necesita de dos elementos
basicos, el primero de estos es un equipo que brinde magnetizacion, y el segundo son las
particulas magnéticas que sirven como un medio de deteccion de indicaciones [11].

Las particulas magnéticas se clasifican segtn el tipo de pigmentacion al realizar la mezcla,

y son:

e Visibles
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Este tipo de particulas garantizan un contraste notorio en la superficie de la pieza u objeto
que se inspecciona, para la visualizacion se requiere de la presencia de luz natural o blanca
[11].

e Fluorescentes
Las particulas magnéticas fluorescentes destacan por la presencia de la fluorescencia
inmersa bajo la condicion de la luz negra o ultravioleta [11].
1.4.7.1. Particulas magnéticas secas
Las particulas magnéticas secas estan constituidas por una variedad de tamafios y formas,
cuando las particulas son pequefas el ensayo presenta mayor sensibilidad. Su aplicacién
se la realiza de manera uniforme o por medio del uso de la corriente alterna o rectificada
[11].
1.4.7.2.  Particulas magnéticas hiumedas
Las particulas magnéticas por el método de via himeda estan aplicados a un medio liquido
como el queroseno, agua, o derivados del petréleo. Esto permite que las aplicaciones sean
muchos mas finas, el tamafio debe estar en el rango de (40-60um) si excede este limite el
grado de dificultad aumenta para mantener las particulas suspendidas en el liquido [11].
La velocidad de este tipo de particulas es reducida debido a la densidad y viscosidad del
fluido de suspension, de este modo la orientacion es mejor y consecuentemente la
deteccion de defectos es mas confiable [11].
La principal ventaja de la implementacion de particulas magnéticas humedas en
comparacion con las secas es la facil accesibilidad sobre la superficie de la pieza a
inspeccionar sin importar el tipo de geometria que tenga [11].
1) Particulas magnéticas fluorescentes
Este tipo de particulas magnéticas se caracteriza por otorgar fluorescencia bajo la
condicion de luz negra, esto se ve evidenciado por un color amarillo verdoso en la
superficie de la pieza a inspeccionar, y representa la adherencia de las particulas
magnéticas sobre los defectos [8].
El grado de visibilidad es mejor debido a que las indicaciones fluorescentes bajo la
proyeccion de luz negra se vuelven mas comodas de visualizar en comparacion con las

indicaciones rojas, grises, 0 negras. Esto genera la optimizacion del tiempo en el proceso
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de inspeccion, es decir, la inspeccién con la implementacion de particulas magnéticas

fluorescentes es mas eficaz en comparacion con otros tipos de particulas empleadas [8].

1.4.7.3. Procedimiento de inspeccion en el ensayo de particulas magnéticas
fluorescentes

Limpieza de la Superficie

La preparacion de la superficie de la pieza consiste en la eliminacion de suciedades,
impurezas, grasa, polvo, restos de pigmentos, entre otros. Generalmente se recomienda

utilizar un removedor de solvente (limpiador) [16].
Comprobacion del equipo

Realizar la inspeccion del correcto funcionamiento de la lampara de Luz UV con la ayuda
de un medidor de luz UV-A.

Revisar y configurar la zona donde se aplica la corriente de magnetizacion.

Establecer y adecuar los elementos correspondientes al método o técnica de
magnetizacion se va a aplicar en ese momento, configuracion del amperaje para la pieza
[16].

Bario de la pieza

Aplicacion de las particulas magnéticas fluorescentes himedas sobre toda la superficie de
la pieza que se requiere analizar, esto se lo hace momentos antes de aplicar la corriente
[16].

Uso de la corriente magnética

Aplicar la corriente magnética simultdneamente al momento que se finaliza la aplicacion
de las particulas magnéticas (bafio de la pieza), esto se aplica para reducir la probabilidad
de la eliminacion de la existencia de indicaciones muy finas [16].

Inspeccion de la pieza

Realzar la inspeccion con la ayuda de una lampara UV con la finalidad de indagar las
indicaciones que aparecen, seguido de eso realizar las mediciones de cada una de las
indicaciones para la interpretacion correspondiente [16].
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Magnetizacion extra

A veces se necesita de la aplicacion de una magnetizacion extra, esto se debe por lo general

a la configuracion de la pieza y el proceso que se emplea [16].
Desmagnetizacion

Una vez concluida la inspeccién se procede a desmagnetizar la pieza, se usa un medidor
de campo que permita medir la existencia del magnetismo residual [16].

Limpieza después del ensayo

Necesariamente se debe hacer una limpieza minuciosa de la pieza después de realizar el
ensayo, esto lo hace para eliminar la presencia de particulas magnéticas impregnadas en
la superficie de la pieza [16].

1.4.8. Transformador

De acuerdo con lo que establece [17], el transformador consiste en un elemento estatico
que es capaz de generar induccion electromagnética, a partir de un sistema de corriente
alterna y su respectiva transformacion a uno o més sistemas de corriente alterna de la
misma frecuencia e intensidad, pero tensiones diferentes. En adicion, estos elementos
estan definidos por varias caracteristicas de disefio establecidas previamente a su
funcionamiento fijadas por el usuario o personal ejecutor del fin necesario.

Del mismo modo, el transformador, desde el mas simple hasta el mas complejo, consta de
2 devanados conductores que ejercen una induccién mutua, por ende, en el primer
devanado se recoge la potencia eléctrica y el devanado secundario distribuye dicha
potencia a una red exterior. Asi mismo, los devanados del transformador suelen estar
constituidos sobre nucleos de material ferromagnético, recibiendo asi su denominacion de
transformador de nucleo de hierro, al contario si su bobinado no consta de un nucleo, se
trata de un transformador de nucleo de aire [18].

El transformador de ndcleo de hierro es el tipo clasico de transformador, pero en la
actualidad se han desarrollado variantes modernas, las cuales emplean materiales
ferromagnéticos diferentes a los que se utilizan en el desarrollo de los transformadores

clasicos de nucleo laminado [19].
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1.4.8.1. Transformador ideal
El transformador moderno de nucleo de hierro puede ser considerado como un dispositivo
transformador ideal en muchas de sus aplicaciones y para lo cual se hallan establecidos
los siguientes criterios:

e Las perdidas en el ndcleo son despreciables

e Las resistencias de los devanados son despreciables

e Las capacidades de los devanados son despreciables

e El flujo magnético total atraviesa la totalidad de las espiras de ambos devanados

e La permeabilidad del nicleo es altamente elevada, que con una fuerza

magnetomotriz despreciable es posible conseguir el flujo necesario en el
transformador[18].

Como resultado, para el transformador ideal se supone ciertas caracteristicas
determinantes en su aproximacion perfecta, sin la existencia de fugas magnéticas, perdidas
y la existencia de una corriente de excitacion. De igual forma, las tensiones entre los
terminales del transformador ideal son proporcionales al nimero de espiras de los
devanados, por ende, sus formas de onda son iguales [18].
En adicion, se establece que la corriente de excitacidn para este tipo de transformador es
nula y, por tanto, la corriente de los devanados es proporcional al nimero de espiras de
dichos devanados que constituyen al transformador ideal. Asi mismo, la potencia
instantanea que se genera en los devanados primario y secundario son numéricamente
iguales, indicando que, mientras el primario del transformador absorbe la potencia de la
linea o de un generador, el secundario entrega potencia al circuito de utilizacion [18].
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOLOGIA
2.1.Materiales y Equipos

2.1.1. Materiales

2.1.1.1.Acero ASTM A-36
El acero ASTM A-36 es considerado como uno de los aceros méas usados en el campo de
la construccidn y aplicacion de ingenieria debido a sus propiedades fisicas y mecanicas.

La tabla 11, detalla las propiedades mecanicas que presenta el acero ASTM A-36.

Tabla 11: Propiedades mecénicas del acero A-36 [20].

Acero ASTM A-36
Propiedades mecéanicas
Resistencia a la traccion,
maxima 400 a 550 MPa

Limite elastico minimo 250 Mpa
Alargamiento a la rotura 20-23%
Modulo de elasticidad 200 GPa
Resistencia a la fluencia 152 MPa
Modulo de volumen 160 GPa

Coeficiente de Poisson 0.26
Mddulo de corte 79.3 GPa

2.1.1.2.Acero AISI 304 (Inoxidable)
Este tipo de acero inoxidable es uno de los mas usados a nivel mundial, ya que tiene
una caracteristica significativa por tener una excelente resistencia a la corrosion por lo que

son utilizados principalmente en depdsitos de almacenamiento, utensilios,
electrodomésticos.

A continuacién, se presenta la tabla 12 con las propiedades mecénicas del acero inoxidable
[21].
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Tabla 12: Propiedades mecanicas del acero inoxidable 304 [20].

Acero AlSI 304

Propiedades mecénicas

Resistencia a la traccion, méxima 505 MPa
Limite elastico minimo 215 Mpa
Dureza, Brinell 123
Dureza, Rockwell B 70
Alargamiento a la rotura 70%
Mddulo de elasticidad 193 Gpa
Coeficiente de Poisson 0.29
Maodulo de corte 77 Gpa

2.1.1.3.Acero SAE J403 — AlSI 1010

El acero SAE J403- AISI 1010 se caracteriza por ser un acero que posee un bajo
contenido de carbono, por lo tanto, puede mecanizarse y moldearse con mayor facilidad
que otros aceros. Las propiedades mecanicas de este acero se pueden mejorar conforme
al tratamiento térmico que se le aplique. A continuacion, se presenta la tabla 13, con las
propiedades mecéanicas del acero AlSI 1010.

Tabla 13: Propiedades mecénicas del acero SAE J403 - AISI 1010 [20].

Acero SAE J403 - AISI 1010
Propiedades mecénicas
Densidad 7,87 glcc
Resistencia a la traccion,
maxima 365 MPa
Resistencia a la traccién,
rendimiento 305 Mpa
Alargamiento a la rotura 20 %
Modulo de elasticidad 205 GPa
Reduccidn del area 40 %
Modulo de volumen 160 GPa
Coeficiente de Poisson 0.29
Mododulo de corte 80 GPa
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2.1.1.4.Cobre

El cobre es un elemento metalico de transicion, que posee una tonalidad rojiza y
brillante. Este elemento es considerado como uno de los mejorares conductores de la
electricidad, ademas de ser muy liviano, maleable, y con un precio muy accesible a nivel

econdmico. En la tabla 14, se detalla las propiedades mecénicas que presenta el Cobre

Tabla 14: Propiedades mecanicas del Cobre [20].

Cobre (Cu)
Propiedades mecénicas
Dureza Vickers 50
Resistencia a la
traccion, maxima 210 MPa

Resistencia a la
traccion, rendimiento 33 Mpa
Alargamiento a la

rotura 60 %
Modulo de elasticidad 110 GPa
Reduccion del area 40 %

Maédulo de volumen 140 GPa
Coeficiente de Poisson 0.343
Médulo de corte 46 GPa
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2.1.2. Recursos y Materiales usados para el modelado y simulacion del banco de
pruebas
En la tabla 15, se muestra una descripcion de los materiales que se utilizan en el proceso

de disefio, modelado, y simulacién del equipo.

Tabla 15: Lista de materiales y recursos para el modelado y simulacion del equipo.

Nombre Descripcion
Software para | Es una herramienta que permite el
el disefio y modelamiento del equipo, asi como
simulacion los planos, y simulacion.

Dispositivo que sirve como base
Computadora | para el disefio y simulacion del
banco de pruebas, ademéas permite
elaborar el documento del proyecto
técnico.

Es un recurso importante debido a
Internet que permite el acceso a fuentes de
informacion necesarias para el
disefio, y otras etapas del proyecto.

La biblioteca aporta con libros
Biblioteca fisicos y virtuales proporcionados
por la Facultad.

El cuaderno sirve como una
Cuaderno herramienta para realizar los
calculos correspondientes al disefio.

Calculadora Sirve para calcular cada uno de los
calculos que requiere el disefio.

47



2.1.3. Recursos y Materiales usados para la construccién del transformador

En la tabla 16, se detalla el listado con la descripcion de los recursos y materiales

necesarios para la construccion del transformador para el equipo de banco de pruebas.

Tabla 16: Lista de recursos y materiales para la construccion del transformador.

Nombre

Descripcion

Imagen

Cartén

El carton sirve como base para
sentar el bobinado del primario y
secundario.

Papel aislante
diamantado
Kraft 010

Papel de tipo aislante que se coloca
entre cada capa del bobinado.

Cinta Masking

Cinta adhesiva que sirve para unir
las bases de carton para los
bobinados.

Conductor
calibre 12

Este tipo de conductor se ocupa para
realizar el bobinado del primario.

Lamina de
Cobre

Este tipo conductor en forma de
laminas se ocupa para realizar el
bobinado del secundario.
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Nombre

Descripcion

Laminas de
acero al silicio

El conjunto de laminas o chapas
conforman el nucleo del
transformador.

Papel Nomex
030

El papel Nomex se utiliza como
aislante del bobinado secundario ya
que estd en condiciones de altas
temperaturas.

Barniz aislante

El barniz aislante se coloca en la
parte exterior del nucleo, y los
bobinados.

Multimetro

Dispositivo que sirve para medir el
voltaje, y verificar los parametros
requeridos del transformador.

2.1.4. Recursos y Materiales usados para la construccién del banco de pruebas
En la tabla 17, se muestra el listado con la descripcion de los recursos y materiales

necesarios para la construccién del equipo de banco de pruebas.
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Tabla 17: Lista recursos y materiales para la construccion del equipo.

Nombre Descripcion

Torno El torno sirve para el modelamiento
de piezas en funcion de parametros
requeridos.

Amoladora Es una herramienta para realizar
cortes sobre superficies metalicas
por medio de un disco de corte.

Soldadora La soldadura se da por medio de un

SMAW arco eléctrico entre el metal base y
el electrodo, se utiliza para la unién
de piezas o partes metalicas.

Electrodo El electrodo es un elemento que

conforma el proceso de soldar, se
utiliza para la union de piezas o
partes metalicas.

Taladro de
Pedestal

El taladro de pedestal sirve para
realizar perforaciones de forma
circular sobre una superficie
metélica.

Cable 350 vy
700 MCM

Se utiliza estos tipos de cable para
el enrollamiento de la bobina y las
conexiones correspondientes.
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2.1.5. Recursos y Materiales usados para el sistema de control

En la tabla 18, se detalla el listado con la descripcion de los recursos y materiales

necesarios para la construccién del sistema de control del equipo de banco de pruebas.

Tabla 18: Listado de recursos y materiales usados para el control.

Nombre

Descripcion

Imagen de referencia

Tiristor doble
de alta corriente
y voltaje

Es un dispositivo semiconductor de
alta frecuencia de apagado rapido,
el cual actta a manera de
interruptor, con la finalidad de
controlar el disparo de la corriente
alterna en aplicaciones de alta

potencia.
Tarjeta control | Es un dispositivo controlador
de soldadora de | utilizado en las soldadoras de
punto punto, esta tarjeta controla el

proceso de soldadura mediante el
principio de activacion por cambio
de fase, permitiendo regular el
numero de pulsos eléctricos, el
tiempo y la cantidad de corriente
utilizada.

Transformador
de 24 Voltios

Es un dispositivo estatico de
corriente alterna que permite
controlar y variar los pulsos y la
energia como es el voltaje o la
intensidad de corriente.

ZHOS/09 AOZZ/OLE

«EERIED>  2A

. GEEIS7x30 12V-0-12V.

Breaker de 60
Amperios

Es un dispositivo interruptor
encargado de cerrar de manera
automatica el flujo de corriente
eléctrica a un circuito o sistema de
potencia, con la finalidad de
protegerlo de dafios por sobrecarga,
generacion de cortocircuitos 'y
dafios producidos por fallas de
aislacion en el equipo o instalacion
eléctrica.
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Nombre

Descripcion

Imagen de referencia

Borne de

conexién

Es un elemento de contacto que
permite asegurar las conexiones del
conductor eléctrico contra una
pieza metalica por medio de apriete,
para asi conectar dispositivos de
manera  segura, proteger la
conexion de cortocircuitos y
sobrecalentamiento, y distribuir el
cableado y la corriente entre 2 o
mas puntos.

Selector
ON/OF

Es un dispositivo que permite
controlar el encendido, apagado y
ejecucion del circuito eléctrico,
cambiando o cortando la conexion
al abrir y cerrar los contactos
eléctricos al giro de la perilla.

Lampara Led

Este componente se utiliza para
indicar el funcionamiento del
circuito y activacion de pulso de
corriente eléctrica.

Potenciémetro

Dispositivo que permite controlar la
intensidad de corriente (amperaje),
el tiempo de pulso de corriente y el
tiempo de paro o pausa entre la
activacion de los pulsos.

Indicador
digital de
voltaje y
amperaje.

Este dispositivo permite medir y
visualizar el voltaje y amperaje que
circula en el circuito eléctrico del
equipo.
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Nombre Descripcion Imagen de referencia

Cable Ftp No. | Utilizadas en las conexiones

26 eléctricas/electronicas del circuito ———
S .
de control. o N
\7‘ 7/
—
Cable para

instalaciones
eléctricas NO. 8

Gabinete Este componente permite proteger
metéalico y almacenar los dispositivos que
conforman el circuito de control,
permitiendo realizar una instalacion
eléctrica funcional y organizada.

2.2. Metodologia
El presente proyecto tiene como objetivo primordial el disefio y construccion de un banco
de pruebas de ensayos no destructivos para inspecciones mediante particulas magnéticas
fluorescentes, siendo este considerado como una herramienta importante para el
aprendizaje de los estudiantes de la carrera de Mecéanica, en la materia de Ensayos no
Destructivos, debido a que servira para realizar este tipo de practica que actualmente los
equipos del laboratorio de materiales no tienen las condiciones para hacerlo.

2.2.1. Tipos de Investigacion
Exploratoria
Este tipo de investigacion por lo general se la implementa en términos preliminares del
proyecto ya que permite establecer una respuesta a aquellas inquietudes que surgen, como
son las dimensiones del objeto, materiales, el tipo de alimentacion, recursos econémicos,
accesorios disponibles en el mercado nacional, entre otros, los cuales son datos
informativos de vital importancia para el proyecto técnico.
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Bibliogréafica

Al utilizar este tipo investigacion se fundamenta una base segura y confiable respecto a la
informacidn que se requiere, dicha informacién se la obtiene de fuentes en fisico o
digitales como libros, articulos cientificos, normas, entre otros. Posteriormente dicha
informacion proporcionard una base para los apartados de conceptualizacion y
metodologia del proyecto.

Descriptiva

Sirve para realizar un manejo adecuado del procedimiento detallado en los parametros de
disefio ya sea de la parte estructural, el sistema de magnetizacion y fuente,
dimensionamiento, ademas de establecer las condiciones de funcionamiento y operacion
del equipo.

Explicativa

Proporciona un conocimiento especifico sobre aspectos importantes del proyecto como el
funcionamiento, principios de magnetizacion en el campo de los ensayos no destructivos,
y aplicacion, correspondiente a un banco de pruebas que permita aplicar el método de

inspeccion por medio de particulas magnéticas fluorescentes.

2.3. Metodologia de la Ingenieria inversa
La ingenieria inversa representa un tipo de metodologia enfocada al complemento del
disefio y procesos de manufacturacion de productos. Ademas, es considerada como un
mecanismo desarrollado de forma inversa de cada uno de los métodos o procedimientos

convencionales de disefio y manufactura de un producto [22].

Al aplicar la metodologia de la ingeniera inversa en el disefio, se debe usar ciertos
parametros como herramientas, tecnologia, y con el apoyo de software computacional,
innovadores métodos de manufactura, y elementos de medicion, los cuales permiten

completar el proceso de disefio de un elemento en términos de ingenieria [22].

2.3.1. Ingenieria inversa aplicada al proyecto
Para el desarrollo del proyecto se utilizo la ingenieria inversa con la finalidad de obtener
informacion sobre los equipos construidos comercializados de manera nacional e

internacional, por lo que aportarian con informacion valiosa respecto a las dimensiones
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generales y especificas, bobina magnética, almohadillas o placas de cobre, tipo de fuente
con su respectiva capacidad, y la implementacion de uno varios tipos de corriente

eléctrica.

Esta informacidn fue conseguida en catalogos de empresas dedicadas a la venta de equipos
para inspecciones mediante particulas magnéticas. Magnaflux comercializa varios
modelos con caracteristicas propias del equipo, sin embargo, a continuacion, se presenta
el modelo “Mag Kit”, el cual presenta un disefio sencillo y practico, por lo que en base a
este se consider6 las dimensiones para el modelamiento de los cabezales y el riel de

movilizacién para el predisefio del equipo.

En la figura 24, se presenta el modelo Mag Kit de la empresa Magnaflux, comercializada

en el mercado nacional.

Figura 24: Bancada magnética, modelo Mag Kit [23] .

En la figura 25, se indican las propiedades técnicas del banco de pruebas Mag Kit.
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PRODUCT PROPERTIES

Available Voltage ns v

Part Number 628834

505" Lx 205" W x
5025"H
(Table Height 367

Footprint
128cm L x 521cm W x
127.6cm H
(Table Height 91.4cm)
Part Weight 300Ib (136kg)

Maximum Part Weight | 350Ib (159kg)

Maximum Part Length | 39" (99cm)

Coil Diameter 11" LD. (28cm)

Figura 25: Propiedades de la bancada magnética Mag Kit [23] .

Advanced Tecnology Group (ATG), es una empresa internacional que también se dedica
a la construccion y comercializacion de bancadas magnéticas, el modelo “MINIMAG
500” es atractivo por sus dimensiones y disposicion, por lo que puede ser transportado a
cualquier lugar sin ninguna dificultad. Para el modelado del predisefio se analiz6 este tipo
de modelo debido a su capacidad (1500 amperios), es similar a la capacidad del banco de
pruebas del presente proyecto (1200 amperios).

En la figura 26, se indica el modelo minimag 500 de la empresa ATG, el cual destaca su
disefio por ser portéatil y facil de manejar.

Figura 26: Bancada magnética modelo minimag 500 [24] .
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Los modelos mencionados permiten ampliar el conocimiento con respecto a la corriente
que usan, los accesorios de magnetizacion como bobina y contactos, sistema de
movilizacién al momento de realizar el ensayo, materiales de elementos u accesorios,

entre otros, como se puede apreciar en el Anexo 1.

A continuacion, se plantea un listado de bancos magnéticos comercializados a nivel
internacional de marcas como Magnaflux, ATG, NDT supply, los cuales presentan

distintos modelos con sus correspondientes caracteristicas:

e Dimensiones

e Tipo de corriente de magnetizacién

e Control de la corriente por medio de puntos
e Amperaje maximo en la salida

e Voltaje y Frecuencia

e Peso maximo que soporta el equipo

En la tabla 19, se presenta un listado de equipos magnéticos disponles en el mercado

ecuatoriano.
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Tabla 19: Bancadas Magnéticas disponibles en el Mercado.

Dimensiones . . Control de . Peso max.
Marca Modelo (mm) Tipo de co_rrle_n,te de corriente Ampera_ue en Voltaje (V) | Frecuencia (Hz) que
magnetizacion la salida soporta
(L XW x H) (Puntos) (Lb)
Magnaflux MD 230 | 1600x600x1321 AC/ HWDC 10 2500 230/460 50/60 700
Magnaflux Mag Kit 1280 x 521 x 1276 AC/ HWDC 10 1500 230/460 50/60 350
Magnaflux Mag IV- 60 | 2057 x 610 x 965 AC 10 2500 230/460 50/60 200
2464 x 1219 x
Magnaflux Mag V-60 1956 AC 10 4000 230/460 50/60 200
Magnaflux Dra -100 2032 x 813 x 965 AC 10 2100 230/460 50/60 -
Magnaflux Mag VI-60 | 2057 x 610 x 965 AC/HWDC 10 5000 230/460 50/60 200
Magnaflux H-700 2489 x 914 x 2616 DC Variable 4000 230/460 50/60 -
Magnalfux H-800 2489 x 914 x 2616 DC Variable 4000 230/460 50/60 800
ATG minimag 500 | 1000 x 700 x 750 AC/ HWDC 10 1000 230/460 50/60 110
NDT supply MT -HD | 1650 x 750 x 2200 AC 10 2000 230/460 50/60 220
1280 x 5750 x
ATG Unimag 1220 A/lC 10 1500 230/460 50/60 200
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En la tabla 20, se muestra algunos tipos de bobinas, los cuales varian en los parametros
descritos en la tabla 20. La informacion recopilada sirve para ir determinando los

principios de funcionamiento, al igual que establecer ciertos pardmetros de disefio que

posteriormente sirvan para calculos de la bobina.

Tabla 20: Tipos de bobinas de bancadas magnéticas.

ACCESORIO DEL BANCO MAGNETICO
Funcion /
. 1 2 3 4
Alternativa
Sistema de Magnetizacion
Bobina
Especificaciones
Longitud @ 150 mm @ 305 mm
i @ 250 mm 400 mm
maxima @ 350 mm @510 mm
) Bobina Bobina Bobina Bobina
Tipo
envolvente envolvente envolvente envolvente
3 4
Vueltas 3 4
4 5
Alimentacién Manual Manual Manual Manual
Magnetizacion Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
Intensidad de
7,4 kA/m a 600
Campo 7,4 KA/m a 600 A - A -
Magnético
; 95 mm2
Area de cable 95 mm2 - 95 mm2
150 mm2
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En la tabla 21, correspondiente a la fuente de alimentacion; muestra distintos tipos, los
cuales presentan variaciones en el voltaje, amperaje, y tipo de corriente eléctrica, siendo
estos un parametro fundamental para el disefio del transformador. Al igual que en los casos
anteriores en base a los datos proporcionados por la investigacion, se puede realizar un
andlisis e identificar los valores de salida de corriente (amperaje y voltaje) de los

transformadores comercializados.

Tabla 21: Tipos de fuentes de alimentacion.

ACCESORIOS DE BANCO MAGNETICO
Funcion /
Alternativa 1 2 3 4
Sistema de Alimentacion
Unidad
portatil de
fuente de
alimentacion
Especificaciones
Dimensiones 44.5x 23 x 55.8x243x | 43.8x23.8x20.3 | 445x23x19.1
19.1cm 243 cm cm cm
Peso 15,9 kg 42,2 kg 18,1 kg 42,2 kg
Salida 750 Amps 1500 Amps 750 Amps 753 Amps
maxima AC o HWDC AC o HWDC AC o HWDC AC o HWDC
115V AC 230V AC 115V AC
Salida de 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 3,2al8VAC
corriente 230 VAC 460 V AC 230 VAC 50/60 Hz
50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
26 Amps 115 | 42 Amps 230V | 27 Amps 115V
Corrientes de V AC AC AC
Linea 13 Amps 230 | 21 Amps 460V | 14 Amps 230V 230V AC
V AC AC AC 460V AC
Ciclo de 2 Minutos ON | 2 Minutos ON 2 Minutos ON 1 Segundo ON
Trabajo 2 Minutos OFF | 2 Minutos OFF | 2 Minutos OFF | 1 Segundo OFF
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2.4. Tipos de piezas sometidas a ensayo

Las piezas o probetas que se requieren analizar en el banco de pruebas varian en tamafio
y forma, esto se debe a que son objetos que se encuentran en el laboratorio de materiales.
Dichas piezas y probetas se especifican en la tabla que se muestra a continuacion, la cual
indica el tipo de pieza o probeta, forma, localizacion de defectos, direccion de defectos y

el método de magnetizacion que requiere la pieza u probeta.

La tabla 22, muestra el tipo de elemento, forma y técnica de magnetizacién que requiere
para la localizacion de defectos superficiales y subsuperficiales.

Tabla 22: Listado de piezas sugeridas a ensayar.

Localizacién de

Direccién de los

Posible técnica de

subsuperficiales

Nombre Forma defectos defectos Magnetizacién
Soldadura en Rectanaular Slils(ce(r)fri](t:lir;llggades Axial Circular.
junta a tope g P - Y| circunferencial Longitudinal.

subsuperficiales

Soldadura en Discontinuidades . .
; .y Axial Circular.
junta en T | Rectangular superf|0|a_le§ Y| Circunferencial Longitudinal
(Filete) subsuperficiales '
Tuberia Circular Discontinuidades y | Axial Longitudinal.
cilindrica superficiales Circunferencial Conductor central.
Soldadura en Discontinuidades . I
tuberia Circular superficiales Axial Longitudinal.
L P e Y| Circunferencial Conductor central.
cilindrica subsuperficiales
Piezas Discontinuidades Axial Circular.

L Varias superficiales Y|~ . Longitudinal.
mecanicas Circunferencial

Conductor central.

2.5.Técnicas de magnetizacion de piezas sometidas a ensayo

2.5.1. Tipos bésicos de corriente de magnetizacion

Los cuatro tipos basicos de corriente que se emplea generalmente en las pruebas de

particulas magnéticas para establecer la magnetizacién de una pieza son:

e Corriente Alterna (CA)
e Corriente Rectificada de Media Onda (HW)
e Corriente Rectificada de Onda Completa (FW)

Para aplicaciones especiales, se emplea:

e Corriente Continua (CC) [1].
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2.5.2. Técnicas de magnetizacion

2.5.2.1.Magnetizacion directa e indirecta
Para magnetizacion directa, la corriente de magnetizacion circula directamente a través de
la pieza creando un campo magnético de forma circular u orientado a 90 grados con
respecto al flujo de la corriente sobre la pieza [1].
Para las técnicas que emplean magnetizacion indirecta, se induce un campo magnético en
la pieza a ensayar, creando un campo magnético circular/toroidal, longitudinal o
multidireccional en la pieza [1].

2.5.3. Magnetizacion de contacto directo
Para magnetizacion directa, es necesario generar contacto fisico entre la parte
ferromagnética a analizar y los electrodos portadores de corriente conectados a una fuente
de alimentacion. Por ende, para la magnetizacion de area localizada como para
magnetizacion general de la pieza, ambas sirven como contacto directo de magnetizacién
de piezas y este se puede lograr mediante el uso de prods (puntas), cabezal y contrapunto,
abrazaderas magneticas [1].

2.5.3.1.Magnetizacién general por contacto de cabezal y contrapunto
Las piezas son sujetas entre dos electrodos que de forma notoria son representados por un
cabezal y un contrapunto del banco particulas magnéticas himedas, y sobre los cuales la
corriente de magnetizacion es aplicada directamente a través de la pieza [1].

2.5.4. Magnetizacion indirecta
En magnetizacion indirecta de una pieza, se utiliza una bobina, envoltura de cable, yugo
o conductor central para inducir un campo magnético sobre esta. EI conductor central
genera magnetizacion circular, mientras que la magnetizacién de bobina, envoltura de
cable y yugo establece una magnetizacion longitudinal [1].

2.5.4.1. Magnetizacion por bobina y cable
Cuando se emplean técnicas de magnetizacion por envoltura de cable o bobina, la fuerza
de magnetizacion del campo magnético es proporcional a los amperios por vuelta

acompafado de una geometria sencilla [1].
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2.5.4.2. Corriente de magnetizacion inducida por conductor central
Para magnetizacion circular indirecta de piezas o partes huecas se realiza mediante el paso
de corriente de magnetizacién a través de un conductor central o un cable empleado a
modo de conductor central, los conductores centrales generalmente son macizos pero
pueden ser huecos e idealmente estan hechos de material no ferroso, sin embargo se puede
utilizar un conductor central ferromagnético [1].
En adicion para la unidad de tipo banco de prueba en un examen por medio de conductor
central, la distancia a lo largo de la circunferencia de la pieza que puede examinarse de
manera efectiva es equivalente a cuatro veces el didmetro del conductor central [1].

2.6. Consideraciones del método aplicado

2.6.1. Corriente de Magnetizacion
Se recurri6 a lo especificado en la norma ASTM E709 — 21, para determinar el tipo de
corriente de magnetizacion adecuada con respecto a los pardmetros para establecer las
intensidades de los campos magnéticos generados en el equipo, garantizando un adecuado
funcionamiento del banco de pruebas sobre cualquiera de sus aplicaciones y en base a los
métodos de magnetizacion realizables y establecidos.

2.6.1.1.Magnetizacion circular
De acuerdo a [1], en lo especificado por el apartado X3. FORMULAS EMPIRICAS en el
punto X.3.2.1.1, para magnetizacion circular directa, cuando se magnetiza pasando
directamente la corriente a través de la pieza a ensayar, la corriente nominal generalmente
debe comprender un rango de 300 a 800 A/pulgada de didmetro de pieza (12 a 32 A/mm).
Las corrientes aplicadas normalmente seran de 500 A/pulgada (20 A/mm) o menos, 0 en
las corrientes mas altas hasta 800 A/pulgada (32 A/mm). Amperajes menores a 300 A
pueden ser utilizados cuando la configuracién de la pieza lo dicta.
Es importante considerar que el didmetro de pieza debe tomarse como la mayor distancia
entre 2 puntos cualquiera de su circunferencia exterior.
A continuacién, en la tabla 23, se detalla los valores de corriente de magnetizacion a
utilizar en el equipo de banco de pruebas, para la técnica de magnetizacion circular directa,
en referencia al didametro exterior o longitud de seccion transversal del elemento a
inspeccionar de acuerdo con ASTM E709:2021.
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Tabla 23: Valores de corriente sugerida para Magnetizacién Circular Directa a utilizar en el equipo.

Intensidad de corriente A/pulgada [A/mm] Diametro exterior o seccién transversal de
pieza (por pulgada o milimetro de mayor

ancho en un plano)

pulgada [mm]

250 a 400 A/pulgada [10 a 16 A/mm] 1/2 pulgada [12,7 mm]
500 a 800 A/pulgada [20 a 32 A/mm] 1 pulgada [25,4 mm]
750 a 1200 A/pulgada [30 a 48 A/mm] 1% pulgada [ 38,1 mm]

2.6.1.2.Magnetizacion circular inducida por conductor central
De acuerdo a [1] en el punto X.3.2.1.2 establece que, al utilizar conductores centrales
desplazados, este conductor que pasa por el interior de la pieza a ensayar debe ser colocado
contra la pared interior de la pieza. Adicionalmente la corriente empleada debe ser de 12
A/mm de didmetro de pieza a 32 A/mm de diametro de pieza (300 a 800 A/pulgada).
De igual forma el didmetro de la pieza debe tomarse como la mayor distancia entre 2
puntos cualquiera de su circunferencia exterior.
Asi mismo, las corrientes aplicadas en este método, por lo general seran de 500 A/pulgada
(20 A/mm) o menos y en corrientes méas altas hasta 800 A/pulgada, estos rangos de
amperaje se incluye su utilizacion para examinar inclusiones o para examinar aleaciones
de baja permeabilidad magnética.
Para examinaciones realizadas para localizar inclusiones en aceros endurecidos, se pueden
emplear corrientes aun mas altas hasta 1000 A/pulgada (40 A/mm).
En adicidn, se establece que la distancia a lo largo de la circunferencia de la pieza que
puede ser efectivamente examinada debe tomarse aproximadamente como 4 veces el

diametro del conductor central como muestra la figura 27.
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Figura 27: Region efectiva de examen cuando se utiliza conductor central desplazado [1].

En este método debe examinarse toda la circunferencia girando la pieza sobre el
conductor, por ello, se permite una superposicion del campo magnético de
aproximadamente el 10%.

En concordancia a lo expuesto con anterioridad en ASTM E709, se considera que la
corriente de magnetizacion empleada en el conductor central desplazado es la misma
corriente que se maneja para magnetizacion circular directa, por ende, la tabla , muestra
una guia de los valores de corriente de magnetizacion, en base al rango 24 de valores
minimo — maximo recomendados, proporcionados en el punto especifico perteneciente a
dicha norma y los cuales se pueden utilizar cuando se de uso de un conductor central
desplazado en el equipo.

La tabla 24, detalla los valores de corriente de magnetizacion a utilizar en el equipo de
banco de pruebas, para la técnica de magnetizacion circular inducida por conductor
central, en referencia al diametro del conductor central a emplear en la inspeccién, bajo
las especificaciones de ASTM E709:2020.

Tabla 24: Rangos de amperaje por diametro de conducto central desplazado a utilizar en el equipo.

Diametro del conductor central (pulgadas) Amperaje [A] (+/- 10%)
1/2 250 - 400 [A]
1 500 - 800 [A]
11/2 750 - 1200 [A]
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2.6.1.3.Magnetizacion Longitudinal
Bobinas de bajo factor de llenado
De acuerdo a [1] en el punto X.3.2.2.1, se establece que para una bobina de bajo factor de
llenado, el éarea de la seccion transversal de la bobina envolvente supera
considerablemente el area de la seccion transversal de la pieza analizada (presenta un area
de menos del 10% del diametro interior de la bobina).
Para realizar una magnetizacion adecuada de las piezas, estas deben colocarse de manera
correcta dentro de la bobina y cerca de la pared interior de la bobina. Mediante este factor
de relleno bajo, la intensidad de campo adecuada para piezas posicionadas
excéntricamente con una relacion longitud sobre didmetro (L/D) entre 3 y 15 se calcula a
partir de la siguiente ecuacién X3.1:

a. Piezas con bajo factor de llenado colocadas cerca de la pared interior de la

bobina:

NI

ol =

(+£10%) Ecuacion 1

Donde:

N = nGmero de vueltas en la bobina,

I = corriente de bobina a utilizar en amperios (A),
K = 45000 (constante derivada empiricamente)

L = longitud de la pieza en pulgadas,

D = diametro de la pieza en pulgadas,

NI = amperio vueltas.

b. Piezas con un factor de llenado bajo colocado en el centro de la bobina:

KR 0
NI = —{ - N - (+£10%) Ecuacion 2

Donde:
N = ndmero de vueltas en la bobina,

[ = corriente de bobina a utilizar en amperios (A),
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K = 43000 (constante derivada empiricamente)

R = radio de la bobina en pulgadas,

L = longitud de la pieza en pulgadas,

D = diametro de la pieza en pulgadas,

NI = amperio vueltas.

Bobinas de alto factor de llenado

Del mismo modo, en concordancia a lo establecido por [1] en el punto X.3.2.2.3, cuando
se utiliza bobinas fijas o envoltura de cable y el area de la seccion transversal de la bobina
es inferior al doble del area de la seccion transversal de la pieza, la bobina tiene un factor

de llenado alto.
c. Para piezas posicionadas dentro de una bobina de alto factor de llenado y para

piezas con una relacién (L/D) igual o superior a 3: Ecuacion X.3.3

NI = LL (£10%) Ecuacién 3
{()+2)

Donde:

N = nimero de vueltas en la bobina o envoltura de cable,

[ = corriente de bobina a utilizar en amperios (A),

K = 35000 (constante derivada empiricamente)

L = longitud de la pieza en pulgadas,

D = diametro de la pieza en pulgadas,

NI = amperio vueltas.

Para relaciones L/D menores a 3, se debe emplear una pieza de poste de material

ferromagnético aproximadamente del mismo didmetro que la pieza, para asi aumentar

eficazmente la relacion L/D o se debera utilizar un método de magnetizacion alternativo

para inducir la corriente. Del mismo modo, para relaciones L/D superiores a 15, se debe

utilizar un valor maximo de 15 para todas las formulas citadas anteriormente [1].
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La tabla 25, muestra los valores de corriente de magnetizacién a utilizar en el equipo de
banco de pruebas, para la técnica de magnetizacién longitudinal por bobina de nucleo de
aire de 5 espiras, en referencia a la relacion longitud/diametro (L/D) a emplear en la

inspeccion, bajo las especificaciones de ASTM E709:2020.

Tabla 25: Valores de amperaje para magnetizacion longitudinal en bobina.

5 espiras Amperaje requerido [A] £10%
@25 cm
Bobina de bajo factor de llenado
Bobina de alto factor de
Relacion | 0 terior | 6l contro a0 enado
de la bobina la bobina
1286 1144 778
1125 984 700
1000 864 636
10 900 769 583
11 818 694 538
12 750 632 500
13 692 580 467
14 643 536 438
15 600 498 412

En conclusidn, al analizar los parametros especificados con anterioridad, para cada rango
de amperaje empleado para la magnetizacion circular directa y por conductor central y
para magnetizacion longitudinal, se tiene que el equipo debera ser disefiado para una
corriente hasta los 1200 A (+10%).

2.7. Resumen del procedimiento del proyecto técnico (Diagrama)
A continuacion, se presenta un diagrama indicando el procedimiento que comprende paso
a paso el cumplimiento de los objetivos planteados dando como resultado la construccion

de un banco de pruebas para inspecciones mediante particulas magnéticas.
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CAPITULO 11

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Seleccidn de alternativas para el disefio del banco de pruebas
La seleccién de alternativas es una actividad que se realiza antes del disefio del banco de
pruebas, dichas alternativas estan enfocadas al tipo de direccion que genera el campo
magnético. A continuacién, se presentan tres alternativas que posteriormente seran
aplicados al método de criterios ponderados.

e Alternativa 1. Magnetizacion Longitudinal

e Alternativa 2. Magnetizacién Circular

e Alternativa 3. Magnetizacién Longitudinal y Circular
3.1.1. Aplicacion del método ordinal de criterios ponderados
La aplicacion de este método nos ayuda a determinar cuél es la mejor opcién de las
alternativas existentes utilizando una valoracion.
Principalmente se basa en la creacion de tablas en las cuales existe una comparacion entre
un criterio y los demas criterios seleccionados. A estos criterios se le aplica una
valorizacion, detallada en la siguiente tabla [25].
Principalmente se basa en la creacion de tablas en las cuales existe una comparacion entre
un criterio y los demas criterios seleccionados. A estos criterios se le aplica una

valorizacion, detallada en la tabla 26.

Tabla 26: Valorizacion de criterios [25].

Detalle Valor
Si el criterio seleccionado ubicado en las filas es mayor en relacion
con el de las columnas :
Si el criterio seleccionado ubicado en las filas es igual en relacion con 05
el de las columnas '
Si el criterio seleccionado ubicado en las filas es menor en relacion 0
con el de las columnas
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Con respecto a los criterios que se evaluaran para el equipo de banco de pruebas para

inspeccion por particulas magnéticas fluorescentes, estos se fundamentan en los diferentes

métodos de magnetizacion que puede realizar el equipo referente a la induccion de los

campos magnéticos, en adicion se manejan los siguientes criterios:

1.

Factibilidad de construccion: Comprende la facilidad y factibilidad de la
construccion de la estructura, partes o componentes del banco de pruebas, dependiente

a la forma, material, tamario y su disponibilidad en el mercado de preferencia nacional.

Costo: Se limita al presupuesto con el que se tiene que desarrollar la construccion del

equipo.

Tamafio y peso: Determinado a un peso y tamafio adecuado para el uso y aplicacion,
lugar de instalacion y que garantice movilidad y portabilidad del banco de pruebas.

Montaje y desmontaje: Comprende una evaluacion con respecto a la facilidad de
ensamblar la parte estructural, bobina, cabezales, fuente de poder, y accesorios, la cual
no debera presentar ninguna complejidad en cualquier etapa del ensamblaje 0 a su vez

el desmontaje de las partes del equipo.

Mantenimiento: Se define al mantenimiento del equipo, el cual debera ser realizado
de manera adecuada en el lugar de instalacion, uso o aplicacion del equipo,
manteniendo como factores de relevancia a la rapidez y facilidad del mantenimiento
y a la disponibilidad para reparar o remplazar las diferentes partes del banco de

pruebas con un facil acceso.

Confiabilidad: Determinado al valor de confianza que requiere el equipo respecto a
factores de ingenieria, construccion, uso, aplicacion y ciclo de vida, que permitan
obtener un balance adecuado de seguridad a un costo 6ptimo con base en los criterios
de disefio de piezas, partes y componentes del equipo, enfocados a los factores de

seguridad adecuados o establecidos en el disefio y construccion.
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Tabla 27: Evaluacion de criterios para banco de pruebas.

8 = 2 2 - _
- 2 3 > -% 3 3 o
3+ Q o () — = —_ —_— Q
o 2 S B 2> T 5 £ 5 P
Criterio 5 3 8 = S E 5 £ e 2
g 8 § |2 |& 5 g
o © — S @)
Factibilidad de 0,5 0 1 1 1 4,5 0,17
construccién
Costo 0,5 1 1 1 1 55 0,21
Tamafio y peso 0 0 0,5 0 1 2,5 0,09
Montaje y 0,5 0,5 1 1 1 5 0,19
desmontaje
Mantenimiento 0,5 1 0,5 1 1 5 0,19
Confiabilidad 0 0,5 0,5 0,5 0,5 3 0,11
TOTAL 25,5 1

Los criterios evaluados en la tabla 27, abarcan la ponderacion establecida en [25], en
donde el criterio con menor peso especifico en la seleccidn de criterios influyentes en el
disefio y la construccion del equipo es el tamafio y peso del equipo y sus componentes,
mostrando un valor de 0,09, mientras que el criterio con mayor peso es el costo, reflejando
un valor de 0,21, debido al monto presupuestario crucial en la construccion de la

estructura, partes y componentes del banco de pruebas.

En adicion cada uno de los criterios establecidos tendran que ser evaluados con la finalidad
de determinar la mejor alternativa para generar la magnetizacion del banco de pruebas de
inspeccion por particulas magnéticas. Dichos criterios también se evalGan respecto las

diferentes maneras de producir la induccion de los campos magnéticos:

e Magnetizacion Circular
e Magnetizacion Longitudinal

e Magnetizacion Circular y Longitudinal.

Para el primer criterio evaluado, la factibilidad de construccion se tiene:
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Tabla 28: Evaluacion del criterio de factibilidad de fabricacion de banco de pruebas.

Factibilidad L ... | Magnetizacion
Magnetizacion | Magnetizacion ] N
de ) o Circular - T+1 Ponderacion
. Circular Longitudinal o
construccién Longitudinal
Magnetizacion
. 1 1 3 0,37
Circular
Magnetizacion
o 0 1 2 0,25
Longitudinal
Magnetizacion
Circular - 1 1 3 0,37
Longitudinal
TOTAL 8 1

En la tabla 28, se muestra la evaluacion para el criterio de factibilidad de construccion, en
la cual la Magnetizacion Circular y Longitudinal es la opcion con mayor valorizacion con

un valor de 0,37, resultando como la mejor alternativa.

Para el segundo criterio evaluado, el costo de disefio y construccion se tiene:

Tabla 29: Evaluacidn del criterio de costo de fabricacion de banco de pruebas.

L ... | Magnetizacion
Magnetizacion | Magnetizacion . N
Costo . o Circular - ¥+ 1 | Ponderacion
Circular Longitudinal o
Longitudinal
Magnetizacion
. 05 05 2 0,28
Circular
Magnetizacion
- 05 0,5 2 0,28
Longitudinal
Magnetizacion
Circular - 1 1 3 0,42
Longitudinal
TOTAL 7 1
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En la tabla 29, se muestra la evaluacion para el criterio de costo de construccion del banco
de pruebas, donde se muestra que la Magnetizacion Circular y Longitudinal es el factor
con mayor valorizacion, por ende, esta opcion resultaria la mas costosa; sin embargo,
permitiria construir y emplear dos tipos de campo magnético que permitirian aplicar
diversas técnicas o0 métodos de magnetizacion sobre las piezas a inspeccionar, generando

un equipo mas completo, con mayor aplicabilidad y utilidad.

Para el tercer criterio evaluado, el tamafio y peso del equipo se tiene:

Tabla 30: Evaluacion del criterio de tamafio y peso de banco de pruebas.

L L Magnetizacion
. Magnetizacion | Magnetizacion . .
Tamaio y peso ) o Circular - +1 Ponderacion
Circular Longitudinal o
Longitudinal
Magnetizacion
. 0 0 1 0,16
Circular
Magnetizacion
N 1 0 2 0,33
Longitudinal
Magnetizacion
Circular - 1 1 3 0,50
Longitudinal
TOTAL 6 1

En latabla 30, se muestra que el criterio con mayor valorizacién en la seleccién del tamafio
y peso del banco de pruebas es la que permite la Magnetizacion Circular y Longitudinal,
debido a que este sistema implementaria méas componentes en el equipo y sumado al peso
de la estructura, aumentaria el peso total del banco de pruebas; sin embargo, a lo
establecido en el punto anterior, se buscara con un disefio 6ptimo la implementacion de

dicho sistema que genere magnetizacion circular y longitudinal.

Para el cuarto criterio evaluado, el montaje y desmontaje del equipo se tiene:
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Tabla 31: Evaluacion del criterio montaje y desmontaje.

) L L Magnetizacion
Montaje y Magnetizacion | Magnetizacion ] B
] ) o Circular - ¥+ 1 | Ponderacion
desmontaje Circular Longitudinal o
Longitudinal
Magnetizacion
. 0,5 1 2,5 0,41
Circular
Magnetizacion
— 0,5 1 25 0,41
Longitudinal
Magnetizacion
Circular - 0 0 1 0,16
Longitudinal
TOTAL 6 1

en comparacion con las demas.

Tabla 32: Evaluacion del criterio Mantenimiento.

Para el quinto criterio evaluado, el mantenimiento del equipo se tiene:

En la tabla 31, se evidencia a la Magnetizacion Circular y Magnetizacion Longitudinal
como las alternativas con mayor valorizacion, esto se debe a que el montaje y desmontaje
es mucho mas facil por separado, por tal motivo la tercera alternativa que representa a la

implementacién de Magnetizacién Circular y Longitudinal es mas complicada y demorosa

L L Magnetizacion
o Magnetizacion | Magnetizacion . N
Mantenimiento ) o Circular - ¥+ 1 | Ponderacion
Circular Longitudinal o
Longitudinal
Magnetizacion
. 0,5 0,5 2 0,30
Circular
Magnetizacion
_— 0 0,5 15 0,23
Longitudinal
Magnetizacion
Circular - 1 1 3 0,46
Longitudinal
TOTAL 6,5 1
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En la tabla 32, se muestra que el criterio con mayor valorizacion en el mantenimiento del
equipo es la alternativa de Magnetizacion Circular y Longitudinal, debido a que al
implementar los dos tipos de magnetizacidn requiere un mantenimiento mas especifico y

adecuado para cada uno de estos sistemas.

Para el sexto criterio evaluado, la confiabilidad del equipo se tiene:

Tabla 33: Evaluacion del criterio Confiabilidad.

L L Magnetizacion
o Magnetizacion | Magnetizacion ) N
Confiabilidad . o Circular - ¥+ 1 | Ponderacion
Circular Longitudinal o
Longitudinal
Magnetizacion
. 0,5 0 15 0,25
Circular
Magnetizacion
- 0,5 0 15 0,25
Longitudinal
Magnetizacion
Circular - 1 1 3 0,5
Longitudinal
TOTAL 6 1

En la tabla 33, se evidencia la evaluacion del criterio confiabilidad, la alternativa con
mayor valorizacion es la Magnetizacién Circular y Longitudinal, ya que su confiabilidad
en el método de inspeccion sera mejor ya que utiliza los dos tipos de magnetizacién y por
tal motivo el equipo incrementa su confiabilidad para realizar los ensayos.

Finalmente, posterior al analisis de cada uno de los criterios y alternativas, se ha
determinado la prioridad de disefio y construccion con la mejor opcién, en base a un

analisis presentado en la siguiente tabla de conclusiones:
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Tabla 34: Tabla de conclusiones con ponderaciones de las alternativas de banco de pruebas.

= 2 ) g <
o B3l o | & |oE 2 |2 2
T 2 3| B > | g 5| £ S wo | £
= _ — (@] — [ [3+]
5 2 3| O T | & & & = 2
5 5 £ = g| § s o
e © [t S @)
Magnetizacion )
Circular 0,06 0,06 | 0,01 0,08 0,06 0,02 | 0,31
Magnetizacion 3
Longitudinal 0,04 0,06 | 0,03 0,08 0,04 0,02 | 0,29
Magnetizacién
Circular - 1
Longitudinal 0,06 0,09 | 0,04 0,03 0,09 0,05 | 0,38

Latabla 34, presenta un analisis en base a las ponderaciones de cada una de las alternativas
seleccionadas y analizadas respecto a los criterios establecidos, como resultado se obtiene
que la mejor opcion es un banco de pruebas que emplee una magnetizacion Circular y
Longitudinal, por ende, esta opcion se presenta como la primera prioridad de disefio y
construccion, ya que cumple con los criterios adecuados desarrollados y presentados en el

analisis de alternativas.

3.2. Parametros de Disefio

3.2.1. Dimensiones limites de la pieza a ser ensayada

A continuacién, en la tabla 35, se detalla las especificaciones limite de la pieza a
inspeccionar en el banco de pruebas por cualquiera de las técnicas de magnetizacion

definidas para el equipo.

Tabla 35: Dimensiones limites de pieza a ensayar en equipo de banco de pruebas.

Largo maximo de pieza 625 mm
Peso maximo de la pieza 110 kg (242,51 Ib)
Diametro maximo de pieza 38.1 mm (11/2in)
Diametro maximo del conductor 38.1 mm (1 1/2 in)
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3.2.2. Dimensiones generales de banco de pruebas
La tabla 36, describe las dimensiones generales definidas para el disefio del banco de

pruebas.

Tabla 36: Dimensiones generales equipo de banco de pruebas.

Largo 1000 mm
Ancho 700 mm
Altura 1350 mm

3.2.3. Parametros de funcionamiento del banco de pruebas
La tabla 37, describe las especificaciones para el control y funcionamiento del equipo.

Tabla 37: Dimensiones limites de pieza a ensayar en equipo de banco de pruebas.

Corriente de magnetizacion AC
Amperaje maximo de salida 1200 [A]
Control de corriente Regulable
Voltaje de alimentacion 220V
Frecuencia 60 Hz

3.3. Otros parametros referentes al método de magnetizacion
La tabla 38, muestra las especificaciones del sistema de magnetizacion con los métodos a

emplear.

Tabla 38: Pardmetros referente al método de magnetizacion a emplearse en el equipo de banco de pruebas.

Direccion de la corriente de Circular y longitudinal
magnetizacion
Método de aplicacion de particulas Método himedo
magnéticas
Tipo de particulas Particulas magnéticas fluorescentes
Vehiculo de suspensién Base aceite
Presentacion Aerosol
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3.4. Fuente de poder

3.4.1. Disefio del transformador

Para el disefio del transformador se debe considerar que el funcionamiento esté destinado
para trabajar en altos amperajes y en ciclos de operacién intermitentes. Los parametros de
disefio definidos en el anterior capitulo requieren una salida en el bobinado secundario de

1200 amperios.

e Voltaje suministrado en el primario = 220 V
e Voltaje en el secundario =8V

e Potencia nominal = 9,6 kVA

Area de la seccion del nicleo

A = (A *B) cm? Ecuacion 4
A = (19,5 * 4,5) cm?

A = 87,75 cm?
Intensidad de corriente en el primario

P=V=x1][26] Ecuacion 5
Donde:

P, Potencia nominal (Voltio Amperio)
V7, Tension (Voltios)

I, Intensidad (Amperios) [28]

. P
, 9600 VA
1™ 220V

I, = 43,64 A
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Intensidad de corriente en el secundario

I_P
1_96OOVA
27 gy
I, =12004

NUmero de espiras para el bobinado

B2 _En _ g sapo, x10-8 [wltws] 27 Ecuacion 6
N, N, f Pomx vuelta ]
Dy = P * A [26] Ecuacion 7

Donde:

E, Fuerza electromotriz (fem), medida en (\Voltios)
N, Numero de vueltas para el bobinado (vueltas)
f, Frecuencia (Hercios)

Bm, Densidad de flujo méxima admisible (Gauss)
A, Seccion del nucleo (cm?) [26].

El valor de la densidad de flujo depende del tipo de chapa que se utiliza, y se encuentra

entre un rango de 10000 y 11000 Gauss [27]. Por lo tanto, se escoge un valor de 10000

Gauss.
Ep 5 _g [voltios
— = 4,44 « 60Hz * 10000Gauss * 87,75 cm* * 10 [ ]
Ny, vuelta
Ep [voltios]
W Lvuelta
Para el primario (entrada)
E, Ep
Ny Ny
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N (Eh> 1 [vuelta] E, [voltios]
= |— *
1 Ny, voltios 1LVOLtios

vuelta
voltios

N; = (2,34) 71 [ ] * 220[voltios]

N; = 94,11 = 95 vueltas.

Para el secundario (salida)

E, Ep
N, N,
Ey vuelta
N, = (1) || * Ealvolei
2 (Nh> voltios * Ex[voltios]
vuelta
N, = (2,34 ‘1[ ] 8 [volti
2= ( ) voltios * 8 [voltios]

N, = 3,42 = 4 vueltas

Seccion de los conductores para los bobinados

S= [19] Ecuacion 8

Ol ~

En el cual:

S, Area de la seccion (mm?)

1, Intensidad de corriente (Amperios)

&, Densidad de corriente (4/mm?) [19].

Para la densidad de corriente se recomienda utilizar valores entre 1,5 a 3,5 A/mm? los
cuales corresponden a transformadores de uso continuo o intermitente [19]. Por lo tanto,

para el disefio se escoge un valor de 3,5 A/mm?.

Para el primario (entrada)
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| 43644
17 3,5 A/mm?

S; = 12,46 mm?

Para el secundario (salida)

o _ 12004
2735 A/mm?

S, = 342,86 mm?

En el primario se dispone del catdlogo General Cable “Cablec”, en la seccion de

conductores, el calibre 6 AWG que tiene una seccion nominal de 13,3 mm? [28].

Para el secundario se dispone de ldminas de cobre con una seccion de 26,6 mm? por cada

una, se requiere una seccion de 342,86 mm? por lo tanto:

) o seccion del conductor requerido .
Numero de laminas = Ecuacion 9

seccion de lamina de cobre
342,86 mm?

26,6 mm?

Numero de lAminas =

Numero de lAminas = 12,89 = 13
Seccion de laminas = 13 * 26,6 mm?
Seccién de laminas = 345,80 mm?

Para la seccion del calibre del conductor del secundario se necesitan alrededor de 13

laminas para cumplir con la seccion requerida.

Entonces, 345,80 mm? > 342,86 mm? — satisface.
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3.5. Disefio de Bobina
El disefio de la bobina consiste en el dimensionamiento de la seccién del cable, debido a
que los parametros de disefio ya fueron establecidos en el capitulo anterior. De este modo

se presentan las caracteristicas de la bobina.

e Utiliza el método de magnetizacion longitudinal, por lo tanto, requiere un valor
maximo de 1200 Amperios.
e Diametro de la bobina igual a 250 mm (9,84 pulgadas).

e NuUmero de vueltas igual a 5.

El valor de la densidad de corriente corresponde al mismo que se utilizo para el calculo
de la seccion de conductores del transformador, por lo tanto, se asigna un valor de 3,5

A/mm?.

S = 3 Ecuacion 10

12004
3,5 A/mm?

S; = 342,86 mm?

La bobina requiere una seccion de cable de 342,86 mm? , se dispone del catalogo General
Cable “Cablec”, en la seccion de alambres y cables de cobre, el calibre 700 MCM que
tiene una seccion aproximada de 354,0 mm? [28]. Dicho cable contiene algunas

caracteristicas mostradas a continuacion.
Diadmetro aproximado del conductor = 24,43 mm
Diametro exterior del cable = 30 mm

Peso aproximado = 3241,0 Kg/Km
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Calculo de la longitud de cable

Para determinar la longitud del cable en metros, se utiliza la formula del perimetro de un
circuloy se la multiplica por el nimero de vueltas de la bobina. Entonces queda expresado

de la siguiente manera:

L=m*Dx*N Ecuacion 11

Donde
D, Diametro de la bobina
N, Namero de vueltas
L=m*250mm=x*5
L =3926,99 mm

L=392m

3.6. Dimensionamiento de las placas de contacto de cobre

S == Ecuacion 12

1200 A

354
mm

S = 342,86 mm?

103 mm

I
¥

Figura 28: Ancho de la placa de cobre.
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S = (103mm)(e) Ecuacion 13

342,86 mm?
€= 103 mm

e=33mm = 3mm

3.7. Célculos de disefio

3.7.1. Cabezales
Los cabezales cumplen la funcién de sujetar la pieza sometida a ensayo, con la finalidad

de obtener un buen contacto entre cabezales en cuanto se refiere a magnetizacion circular.

Cada cabezal podra soportar un peso de 55 Kg, como se detalla a continuacion.

3.7.1.1. Cabezal Fijo

Datos:

Peso maximo de la pieza sometida a ensayo = 55 Kg

Fuerza de apriete para un buen contacto= 638 N

Analisis de fuerzas maximas actuantes en uno de los cabezales

638N
1 <]
-
g %
- L =7
[
= __3?,5 mm _
b
o
I L
A

Figura 29: Fuerzas que actdan sobre el cabezal fijo.
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Diagrama de Cuerpo Libre

/ﬂ__ﬁ_ 20250 Nmm

B =z
o]
T A
— s A
RAx RAy

Figura 30: Diagrama de cuerpo libre del cabezal fijo.

Estado de Fuerzas y Momento

ZFyzO

—540 + RAy = 0
RAy = 540 N

ZFx=O

RAx — 638 =0
RAx = 638 N

=0

M, — 638N * 245mm — Mg =0
My, = 638N * 245mm — 20250Nmm
M, = 136060 Nmm
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Diagrama de Corte

638N

X

Figura 31: Diagrama de Corte del cabezal fijo.

Diagrama de Momento

TR0 B ._.,l . 47850 Nmm

0 13606 0Nmm
A

Figura 32: Diagrama de Momento del cabezal fijo.
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Calculo de la seccion transversal

La seccion transversal es de tipo U debido a que se utiliza este tipo de perfil con las

siguientes dimensiones:

40

200

Figura 33: Dimensiones del perfil tipo U.

Distancia al centroide respecto a un eje de referencia y.

Apy;
5= Z(ATy ) (29]

Donde

A, Area total del elemento (mm?)

A;, Area de un componente del elemento (mm?)

Ecuacion 14

y;, Distancia al centroide del componente en funcion a un eje de referencia (mm)

y, Distancia al centroide del elemento en funcion a un eje de referencia (mm) [29].

Y max

40

200

Figura 34: Centroide del perfil U.
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(200mm * 4mm) * (2) + 2((4mm = 36mm) = (4mm + 18mm))

y= (200mm * 4mm) + 2 * (36mm * 4mm)
y=729mm
Calculo del Momento de Inercia
Ir =1 +Ad? + 1, + Ayd? + I3 + Asd? + - [29] Ecuacion 15

Donde

A, Area de la parte o elemento (mm?)
d, Distancia al centroide desde un eje de referencia (mm)
I, Inercia de la parte o elemento (mm*) [29].

200 * 43
he=—23

2 (4 *1263> + (200 % 4) * (7,29 — 2)? + (2)

" ((4 £36) * (7,29 — (18 + 4))2)
I, = 116876,57 mm*
Célculo de Esfuerzos en el punto A de analisis.

M *c
O-F= I

[30] Ecuacion 16

Donde

M, Momento flector (Nmm)
I, Momento de inercia (mm?*)
¢, Magnitud méaxima de la distancia desde el eje neutro (mm) [30].

Esfuerzo de flexion en el centroide

_ 136060 Nmm = 7,29 mm
OF = TT116876,57 mm*

Or = 8,4‘9 mmz

Esfuerzo de flexion en y,,qx
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Ymax =H =Y Ecuacion 17
Vmax = 40mm — 7,29mm

Ymax = 32,71 mm

M .
op = % Ecuacion 18

_ 136060 Nmm * 32,71 mm
9 = 116876,57 mm?*

oF = 38,08 —

Para el esfuerzo cortante en el punto de analisis se tiene:
Q=y =A [30] Ecuacion 19
Donde:

y , Distancia medida desde un punto de referencia hasta el centroide del area del elemento

(mm).

A", Area con respecto al eje neutro (mm?) [30].

[
Y max

40

y=7,29

= (7>
4

200

Figura 35: Puntos de anélisis para el cortante transversal.

3,29
Q4 = 2((3,29*4)*( >

)) + (200 * 4) * ((3,29) + %) = 4275,3 mm’

4
Q5 = (200 x 4) x <(3,29) + E) = 4232 mm3
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4
4 4 7
Qc = (200 *5) x| (3,29) +§+§ = 2516 mm3

Qp = (200 % 0) = (7,29) = 0 mm3

Esfuerzo cortante transversal

(= [30] Ecuacion 20

Donde:

V, Carga (N)

Q, Area en el punto de anélisis (mm?)
I, Momento de inercia (mm?*)

b, Ancho de la seccién (mm) [30].

_ 638N *42753mm® 292
"~ 116876,57 mm* *8mm ~~ mm?2

Esfuerzo cortante maximo

2
Cmax = /% + 72 [30] Ecuacién 21

Donde
., N
or, Esfuerzo a flexion (mmz)
¢, Esfuerzo cortante transversal ( N ) [30]
! mm?2 '
2
38,08 mIXlZ 2
= || — = 2,92
Smax 2 + ( mm2>
Cmax = 19'26mm2
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Se aplica la Teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles

o = /a,? + 3%, [30] Ecuacién 22

. . N
o', Esfuerzo de Von Mises o esfuerzo equivalente (mmz)

Donde

. s N
g, Esfuerzo a flexion ( 2)
mm

{xy, Esfuerzo cortante (mfnz) [30]
Oequivatente = |OF + 3Chax Ecuacion 23

N \? N \2
Oequivalente — (38'08mm2> +3<19,26mm2>

Ocquivalente — 50,63

El material que se ocupa para el cabezal fijo es Acero ASTM A-500 Gr D con un Sy =

250 Mpa, y un factor de seguridad igual a 3. Por lo tanto, el esfuerzo permisible es:

S
o = Fy [30] Ecuacion 24

Donde

o', Esfuerzo permisible (m?:ﬂ)

. . . . N
Sy, Resistencia a la fluencia del material ( 2)
mm

n, Factor de seguridad [30].

250N
mm

Opermisible = 3

o isinte = 83,33
permisible , mm?2

Uequivalente < Jpermisible

50,63 MPa < 83,33 Mpa « Satisface

93



3.7.1.2. Cabezal Movil
Analisis de fuerzas maximas actuantes en uno de los cabezales

638N

540N

245 mm
<]

95 mm

170 1

’ S

Figura 36: Fuerzas que acttan en el cabezal movil.

Diagrama de Cuerpo Libre
638N

——
FAx RAy

Figura 37: Diagrama de cuerpo libre del cabezal mévil.
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Estado de Fuerzas y Momento

ZFyzO

—540+ RAy =0
RAy = 540 N

ZFx=O

RAx — 638 =0
RAx = 638 N

S M, =0

M, — 638N * 245mm — Mg =0

M, = 638N * 245mm — 51300Nmm
M, = 105010 Nmm

Diagrama de Corte

638 N

X

Figura 38: Diagrama de corte del cabezal movil.
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Diagrama de Momento

-3450 Nmm 47850 Nmm

0 105010 Nmm
X

Figura 39: Diagrama de momento del cabezal movil.
Calculo de la seccion transversal

La seccion transversal es de tipo U debido a que se utiliza este tipo de perfil con las

siguientes dimensiones

40

200

Figura 40: Dimensiones del perfil U.
Calculo de Esfuerzos en el punto A de anélisis.

Para el calculo de esfuerzos (flexion y cortante), es utiliza los mismos datos obtenidos en
el calculo del cabezal fijo los cuales son y = 7,29 mm, I, = 116876,57 mm*, Q4 =
4275,3 mm3, debido a que se implementa el mismo tipo de perfil U con las mismas

dimensiones.
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Esfuerzo de flexion en el centroide

MxC
O-F= I

_ 105010 Nmm * 7,29 mm
OF = T 116876,57 mm*

O = 6,55

mm?
Esfuerzo de flexion en y,,ax
Ymax = H— y
Vmax = 40mm — 7,29mm
Ymax = 32,71 mm

_M*ymax
"=

_ 105010 Nmm * 32,71 mm

OF = T 11687657 mm*

or = 29,39

mm?
Para el esfuerzo cortante en el punto de analisis se tiene:
Esfuerzo cortante transversal

V*Q
¢= I*xb
638N x42753 mm?
"~ 116876,57 mm* * 8 mm

=292
¢ mm?

Esfuerzo cortante maximo

,GF
Cmax = 7 Z+ ZZ
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2

N 2
29,39 N
Cmax = 2 + (2'92 mm? )

Cmax = 14,98

mm?

Se aplica la Teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles

— 2 -/
Ocquivalente = J OF max T 3Cax Ecuacion 30

N \? N \2
Oequivalente — (29'39mm2> +3<14,98mm2>

Ocquivalente — 39,20

mm?2

El material que se ocupa para el cabezal movil es Acero ASTM A-500 Gr D. conun Sy =

250 Mpa, y un factor de seguridad igual a 3. Por lo tanto, el esfuerzo permisible es:

S -7
Opermisible = Fy Ecuacion 31
N
250 ——
— mm
Gpermisible - 3
o sible = 83,33
permisible mm2

O-equivalente < Upermisible

39,20 MPa < 83,33 Mpa « Satisface

3.7.2. Analisis de la estructura
La estructura del banco de pruebas deberé soportar el peso de las partes y componentes
que conforman el sistema de magnetizacion y el peso de la pieza de prueba, asi mismo

como la fuerza y los momentos que producen dichas partes acopladas en la estructura.

Para el analisis estatico de la estructura se considera un escenario con los pesos y
momentos mayormente representativos empleados en la simulacion, los cuales son

descritos a continuacion:
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e Carga producida por el cabezal fijo =540 N

e Momento producido por el cabezal fijo = 136060 Nmm

e Carga producida por el cabezal movil = 626 N

e Momento producido por el cabezal mévil = 105010 Nmm
e Carga producida por el transformador = 735 N

e Carga producida por la bobina y soportes de acople= 310 N

ial y de flexion en el limite superiJ@ensiones |

Tension axial y de flexion en el limite superior (N/mm#2 (MPa)
17,93
l 16,13
_ 1434
12,55
_ 10,76

8,96

— Limite elastico: 250,00

o Max:| 17,93

Figura 41: Tension axial y de flexion sobre la estructura.

Como resultado de la simulacién en la figura 41, en base a la aplicacion de las cargas
ejercidas sobre la estructura, se genera una tension méxima de 17,93 MPa, este valor
resultante es menor al médulo de elasticidad del material de la estructura (Acero ASTM
A-500 Gr D), con un modulo de 250 MPa, por lo que en conclusion se tiene que la

estructura soporta satisfactoriamente dichas cargas.
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Escala de deformacion: 1

URES (mm)
0,26
. 0,23
- 021

_ 018

_ 016

0,10
_ 0,08
0,05
0,03

0,00

L

Figura 42: Desplazamientos de la estructura.

Asi mismo en la figura 42, se indica el desplazamiento de la estructura debido a las cargas
aplicadas, la estructura del banco de pruebas sufre una deformacion maxima de 0,26 mm,
este valor indica que las deformaciones producidas en la estructura son despreciables y
gue no representan ningun riesgo de fallo o estado de deformacion permanente cuando el

equipo esté en funcionamiento.

3.7.3. Analisis del tamafio de soldadura en la estructura
El analisis de soldadura estd enfocado en los puntos de tension maxima 17,93 MPa y
deformacion méaxima 0,26 mm, de este modo para el primer analisis se realiza en el tramo

de la estructura.

En las figuras 43 y 44, se indica el esfuerzo de von Mises y los desplazamientos en el

tramo de andlisis.
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Figura 43: Esfuerzos en el punto de andlisis de soldadura.

Figura 44: Desplazamientos en el punto de analisis de soldadura.
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von Mises (N/mm*»2 (MPaj))

i

19,45
17,50
15,56
13,61
11,67
9,72
7,78
5,83
3,89
1,94

0,00

—P Limite elstico: 250,00

URES {(mm)

0,14

! 0,12

- 0,10
0,08
’ f, 0,07

0,06
0,04

0,03



Para el tramo de analisis, el esfuerzo de Von Mises méximo es 19,45 MPa y una

deformacion méaxima de 0,14 mm.

Una vez establecido el esfuerzo y la deformacion se procede a realizar el trazado de

comprobacidn de soldadura, como se indican en las figuras 45y 46.

Trazado de comprobacion de soldadura X

= Aceptar (4)
Conector de soldar por aristas-5
Conector de soldar por aristas-6
Conector de soldar por aristas-7
Conector de soldar por aristas-8

Detalles... Ayuda...

Figura 45: Trazado de comprobacion de soldadura.

Tamafio de soldadura calculado:| 1,15276 mm

)\ E\ Conector de soldar por aristas-8: [ Aceptar

Tamafio de soldadura estimado: | 3 mm

imética

Figura 46: Tamarfio de soldadura en uno de los conectores.
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En el trazado de comprobacién de soldadura (figuras 45 y 46), se aceptan todos los
conectores de soldadura lo que significa que no necesitan atencion. En uno de los
conectores el tamafio de soldadura calculado es de 1,15mm, por lo tanto, dicho valor
arrojado por el software indica el tamafio de soldadura adecuado para realizar el proceso

de soldadura en la fase de construccion y que no exista ningun tipo de problema.

El segundo analisis corresponde al siguiente tramo:

von Mises (N/mm#2 (MPa))
19,13

l 17,22

- 1531

_ 1339
_ 1148

9,57

=

L 7,65
| 574
383
191
0,00

—P Limite elastico: 250,00

Figura 47: Esfuerzos en el punto de analisis de soldadura.

URES (mm)
0,23

l 0,20

_ 018

- 0186

_ 0,14

’ | 0,11
| 0,09
L 007
0,05
0,02

0,00

Figura 48: Desplazamientos en el punto de analisis de soldadura.
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En la figura 47, se indica el esfuerzo maximo de Von Mises que es de 19,13 MPay en la
figura 48 se indica la deformacion méaxima de 0,23 mm del tramo de analisis. Una vez
establecido el esfuerzo y la deformacion se procede a realizar el trazado de comprobacién

de soldadura, como se observa en las figuras 49 y 50.

Trazado de comprobacion de soldadura X

B Necesitastencion ) B
=] Aceptar (8)
-~ Conector de soldar por aristas-14
Conector de soldar por aristas-15
Conector de soldar por aristas-16
Conector de soldar por aristas-17
Conector de soldar por aristas-18
Conector de soldar por aristas-19
Conector de soldar por aristas-20
Conector de soldar por aristas-21

Detalles... Ayuda...

Figura 49: Trazado de comprobacion de soldadura.

eterminado-)

eststica Conector de soldar por aristas-16:| Aceptar

p Tamano de soldadura calculado: | 1,54375 mm

Tamafio de soldadura esimado: |3 mm

Figura 50: Tamafio de soldadura en uno de los conectores.
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En el trazado de comprobacion de soldadura (Figuras 49 y 50), se aceptan todos los
conectores de soldadura lo que significa que no necesitan atencion. En uno de los
conectores el tamafio de soldadura calculado es de 1,55mm, por lo tanto, dicho valor
arrojado por el software indica el tamafio de soldadura adecuado para realizar el proceso

de soldadura en la fase de construccion y que no exista ningdn tipo de problema.

3.7.4. Tornillo de transmisién de fuerza

Datos:
Fuerza a transmitir = 638 N
Designacion del tornillo

Para la designacion de tamafio de tornillo se utiliza uno de 1 plg, el cual se escogi6 en la
tabla de didmetros y areas de tornillo UNC y UNF. Con un diametro nominal de 1,00

pulgada y 8 roscas por pulgada. (Anexo 2).

Paso de la rosca

1
El paso recomendado para una rosca Acme de 1 plg, corresponde a un valor de E plg, que

equivale a 5,08 mm (Anexo 3).
Factor de friccion del tornillo

El material que se utiliza para el tornillo es Acero en seco, por lo que corresponde a un

valor de 0,20 para el coeficiente de friccion de pares roscados (Anexo 4).
Factor de friccion del collarin

La combinacion que se utiliza para el coeficiente de friccion del collarin de empuje es
Acero suave sobre hierro fundido, por lo que corresponde a un coeficiente de 0,12 (Anexo
4.1).

Diametro de paso

N[

Ecuacion 32

Donde
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d, Didmetro nominal de la rosca del tornillo (mm)

p, Paso de la rosca (mm)

Diametro menor

1
d,=1 —c = 0,8plg = 20,32 mm
Avance
l=n=x*p
Donde
n, Numero de filetes

p, Paso de la rosca (pulgada)

1
l= (1 *g) plg = 0,2 plg = 5,08 mm

Par de Torsién del tornillo para elevar la carga

Fxd, /l+m*f=*d, *seca
_ m( f*dny >+TC

T
R 2 n*d, —f*lxseca

T :F*dm(l+n*f*dm*seca> Fxf.xd,
R 2 m*dy, —f*xlxseca 2
Donde

F, Carga o fuerza de transmision (N)

d,,, Didametro de paso (mm)

[, Avance (mm)

f, Factor de friccion del tornillo

f., Factor de friccion del collarin

d., Didmetro medio del collarin (mm)

T,, Par de torsion en el collarin (N mm)
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638 * 0,12 * 22,86

_ 638%22,86 (5,08 + %020 % 22,86 *sec 29)
R 2 %2286 —0,20 * 5,08 * sec 29

Tp = 3043,86 Nmm

Eficiencia del Tornillo

_ Fxl
C2xm Ty

Donde
F, Carga o fuerza de transmision (N)
[, Avance (mm)

Tg, Par de torsion del tornillo (N mm)
638 N * 5,08 mm

= = 0,169
© = 27 +3043,86 Nmm
Esfuerzo cortante en torcion del cuerpo del tornillo
_ 16Ty
. ik
Donde
Tg, Par de torsion del tornillo (N mm)
d,, Diametro menor (mm)
_ 16%3043,86 Nmm 185
'S T« (20,32mm) 3 " mm?

Esfuerzo axial en el cuerpo del tornillo

5= —4F
T * d?
Donde
F, Carga o fuerza de transmision (N)
d,., Diametro menor (mm)
—4(638N)

7 * (20,32mm)?
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Ecuacion 36

Ecuacion 37

Ecuacion 38



o=-198

mm?2
Esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca

6F C
o) = ——— Ecuacion 39
T*xd, *N, *xp

Donde

F, Carga o fuerza de transmision (N)
d,, Diametro menor (mm)

p, Paso de la rosca

n;, NUmero de roscas en contacto

Para obtener los niveles maximos de esfuerzos en la combinacion rosca-tuerca se asume

que la fuerza sea de 0,38F con 1 rosca en contacto [30].

_ 6 * 0,38(638 N)
% = T*2032mm=*1%*508mm

0y = 4,49

mm?
Utilizando la Teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles

Esfuerzo de VVon mises a tratarse de esfuerzos tridimensionales se tiene:

1
=7 [(0 = 0p)* + (0, — 0,)* + (5, — 0)* + 6(z* + {,,,° 3
Ecuacion 40
1
+ a2
1 1
=75 [(—1,98 — 4,49)% + (4,49 —0)* + (0 — (—1,98))* + 6(1,85% + 0% + 0%)]2

Oequivalente — 6'58mm2

El material que se ocupa para el tornillo de fuerza es Acero ASTM A-36 con un Sy =
250 Mpa, y se ocupa un factor de seguridad igual a 3. Por lo tanto, el esfuerzo permisible

€es:
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S, g
o' = T [30] Ecuacion 41

Donde

o', Esfuerzo permisible (mfnz)

Sy, Resistencia a la fluencia del material ( x )

mm?2

n, Factor de seguridad [30].

N
250 ——
- mm
Upermisible - 3
0, isible — 83,33
permisible ’ mm?2
Gequivalente < Upermisible

6,58 MPa < 83,33 Mpa « Satisface

3.7.5. Pernos de sujecion de placas — soportes

CASO 1: Perno de sujecion de las placas de los cabezales

Para el caso uno se utiliza pernos cabeza hexagonal grado 8 — acabado negro, el cual tiene

los siguientes datos proporcionados por el catdlogo de Bohman (Anexo 5) [31].
Datos:

NUmero de pernos = 4

Diametro del perno = 1/4 pulgadas

Longitud = 1,5 pulgadas

Hilo fino UNC = 20

Altura de la cabeza = 5/32

Resistencia minima a la tension =150 Kpsi =1034,48 MPa

Modulo de elasticidad = 210 GPa =30458 Ksi
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Figura 51: Perno con rosca completa [30].
Entonces:
h=t+t, Ecuacion 42
Donde

t, Espesor de la arandela

t,, Espesor de la placa de cobre més el espesor de la placa aislante

La arandela para utilizar es de iW que tiene un espesor de 0,065 pulgadas o 1,65

milimetros (Anexo 6).
h =1,65mm+ 9mm = 10,65 mm

El valor de t, corresponde al espesor del perfil estructural U mas el espesor del soporte

aislante de pieza del cabezal.

t,>d

1
8mm > Zplg = 6,35mm
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Espesor de todo el material apretado entre el perno y la tuerca
Donde
h, Espacio del espesor de la arandela y placas de cobre

d, Diametro del sujetador

l=h+ % Ecuacion 43
6,35mm
l=10,65mm+ — =13,83mm
Longitud del sujetador
L=h+15d Ecuacion 44

L =10,65mm+ 1,5 * 6,35mm = 20,175

Para la longitud del sujetador se recomienda trabajar con valores redondeados, por lo

tanto, se procede a utilizar la tabla A-17 (Anexo 6.1).
7
L= 3 = 22,23 mm

Longitud roscada

Ly = 2d + 6mm Ecuacion 45
Ly =2%635mm+ 6 mm = 18,70 mm

Longitud del tramo sin rosca en el agarre

ly=L—Lp Ecuacion 46

Donde:
L, Longitud del sujetador
L, Longitud roscada
l; =22,23mm — 18,70 mm = 3,53 mm
Longitud del tramo roscado en el agarre
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l=1-1, Ecuacién 47

Donde:
[, Espesor de todo el material apretado entre el perno y la tuerca
L4, Longitud del tramo sin rosca en el agarre

[, =13,83mm —3,53mm = 10,30 mm
Area de la parte sin rosca

T * d?
4
_n*6,35mm2

A=

Ay = Ecuacion 48

= 31,70 mm?

Area de la parte roscada

Se utiliza la tabla 8-2 correspondiente a diametros y areas de roscas de tornillo UNC y

UNF (Anexo 2), para un diametro de % pulgada.

A, = 0,0318 plg? = 20.516 mm?
Coeficiente de rigidez efectiva en la sujecion

Ag* A xE

= E ion 4
AL+ A 1, cuacion 49

Kp

Donde:

Ag, Area de la parte sin rosca

A,, Area de la parte roscada

E, Mddulo de elasticidad

[, Longitud del tramo roscado en el agarre

l;, Longitud del tramo sin rosca en el agarre
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31,70 mm? * 20.516 mm? * 2x10° N 5
mm

- 31,70 mm? * 10,30 mm + 20.516 mm? = 3,53 mm

Ky

N
K, = 326049,57 —
mm

Coeficiente de rigidez de la parte roscada

A+ E .,
£ = Ecuacion 50
t
Donde:
A,, Area de la parte roscada
E, Mddulo de elasticidad
l;, Longitud del tramo roscado en el agarre
20.516 mm? * 2x10° ——
K, = m
t 10,30 mm
N
K; = 398368,93 —
mm
Coeficiente de rigidez de la parte sin rosca
Ad * F .,
K; = ] Ecuacion 51
d

Donde:
Ag, Area de la parte sin rosca
E, Modulo de elasticidad

l;, Longitud del tramo sin rosca en el agarre

N

31,70 mm? * 2x10° >
mm

3,53 mm

Kd:

N
K4; =1796033,99 —
mm
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Coeficiente de rigidez de elementos a sujetar

0,5774m + E * d

= 2l (5 057741 + 0,5d) Ecuacién 52
n\~0,57741 + 2,5d

m

Donde:
E, Médulo de elasticidad
d, Didmetro del sujetador

[, Espesor de todo el material apretado entre el perno y la tuerca

0,5774m * 2x10° Ian * 6,35 mm

Ky = m
m 0,5774 % 13,83 mm + 0,5 * 6,35 mm)

2l (5 0.5774 = 13.83 mm + 2.5 * 6,35 mm

N
K,, = 1355783,06 —
mm

Carga externa en tension en los pernos
Donde:

P, Carga

N, Numero de pernos

— Ptotal
N

638 N

)2 Ecuacion 53

Coeficiente de la carga externa soportada por el perno

kp

C=———
ky + ki

Ecuacién 54
Donde:
k,, Coeficiente de rigidez efectiva en la sujecion

k..., Coeficiente de rigidez de elementos a sujetar
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326049,57l
mm

326049,57 N + 1355783,06 N
mm mm

C =

¢ =019

Para la resistencia de prueba minima (S,,) para pernos cabeza hexagonal grado 8 — acabado

negro se tiene (Anexo 6.2):

Sp =120 kg = 827,37 —

Precarga

Para conexiones no permanentes se utiliza la siguiente ecuacion:

F; =0,754, %S, Ecuacion 55
Donde:

A,, Area de la parte roscada

Sy, Resistencia de prueba minima

F; = 0,75 * 20.516 mm? * 827,37 > =12730,74 N
mm
Esfuerzo de tensidn en un perno
C*P+F, y
op =———— Ecuacion 56
A¢

Donde:
C, Coeficiente de la carga externa soportada por el perno
P, Carga
F;, Precarga

(0,19) (?) +12730,74

% = 20516
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N
o, = 622 —

Esfuerzo de precarga

F; .

0 = — Ecuacion 57

A¢
Donde
F;, Precarga
A,, Area de la parte roscada

_12730,74 620.53
%= 20516 T mm?2

Factor de seguridad contra la fluencia por esfuerzo estatico, superior a la resistencia

de prueba.

S, -

h, =— Ecuacion 58

Op
Donde
S, Resistencia de prueba minima
oy, Esfuerzo de tension en un perno

827,37
P 622

h, = 1,33 — Ok

CASO 2: Perno de bloqueo de cabezal

Para el caso nimero dos se utiliza pernos cabeza hexagonal grado 8 — acabado negro, el
cual tiene los siguientes datos proporcionados por el catalogo de Bohman (Anexo 5) [31].

Datos
NUmero de pernos = 1

Diametro del perno = 5/8 pulgadas
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Longitud = 3 pulgadas

Hilo fino UNC =11

Resistencia minima a la tension =150 Kpsi =1034,48 MPa

Madulo de elasticidad = 210 GPa =30458 Ksi

La carga equivale al peso del cabezal movil més el peso de la pieza a soportar =706 N

I
!4 - -

| |t
1

Figura 52: Perno con rosca en un tramo[30].

Espesor de la arandela

La arandela que se utiliza es EW que tiene un espesor de 0,134 pulgadas o 3,40 milimetros

(Anexo 6).

5
t = §W =0,134in = 3,40 mm

Espesor de la tuerca

Para la tuerca de EW se tiene (Anexo 7);

H plg = 13,89 mm

" 64

Longitud del agarre
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Equivale al espesor de todo el material apretado entre la cara del perno y la tuerca, lo que
representa el espesor de la placa de bloqueo del cabezal, el ancho del perfil del tubo

estructural, y el espesor del cabezal mavil.
[ = 8mm + 40mm + 4mm
[ =52mm
Longitud del sujetador

L=I1l+H Ecuacion 59
Donde

[, Longitud del agarre
H, Espesor de la tuerca
L =52mm+ 13,89mm = 65,89mm

Para la longitud del sujetador se recomienda trabajar con valores redondeados, por lo

tanto, se procede a utilizar la tabla A-17 (Anexo 6.1).

= 69,85 mm

Bl w

L=2
Longitud roscada
Ly = {2d + 6mm, L <125mm,d < 48mm}
Entonces:

Ly = 2d + 6mm Ecuacion 60
Ly =2 %1588+ 6mm = 37,76 mm

Longitud de la parte sin roscar en el agarre

ly=L—Lp Ecuacién 61

Donde

L, Longitud del sujetador
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Ly, Longitud roscada
lg =69,85—37,76 = 32,09 mm
Longitud de la parte roscada en el agarre

l,=1-1,4 Ecuacion 62
Donde

[, Longitud del agarre
l4, Longitud de la parte sin roscar en el agarre

[, =52—-32,09 =1991 mm
Area de la parte sin rosca

T * d?
Ay = 2
_7T*15,882
A=

Ecuacion 63

= 198,06 mm?

Area de la parte roscada
Se utiliza la tabla 8-2 correspondiente a didmetros y areas de roscas de tornillo UNC y
UNF (Anexo 2), para un diametro de g pulgadas.
A = 0,226 plg? = 145,81mm?
Coeficiente de rigidez efectiva en la sujecion

Ag A xE

= Ecuacion 64
Ad * lT + At * ld

Kp

198,06 mm? x 145,81mm? x 2x10° p——y
"~ 198,06 mm? * 19,91mm + 145,81mm? = 32,09mm

Ky

N
K, = 669861,52 —
mm
Coeficiente de rigidez de la parte roscada
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A * E
K, = tl Ecuacion 65
t

145,81mm? * 2x10° N 5
K, = m
t

19,91mm

N
K, = 1464691,11 —
mm

Coeficiente de rigidez de elementos a sujetar

0,5774w + E * d

- 5l (5 0,57741 + O,Sd) Ecuacion 66
n\>0,57741 + 2,5d

m

0,5774m * 2x10° > * 15,88mm
K m
m

- 51 (5 0,5774 * 52mm + 0,5 * 15,88mm)
n\"0,5774 « 52mm + 2,5 * 15,88mm

N
K,, = 2876128,62 —
mm

Coeficiente de rigidez de la parte sin rosca

Ad*E

K; = Ecuacion 67

la
N
mm?

198,06mm? * 2x10°
32,09mm

Kd:

N
K, = 1234403,24 —
mm

Coeficiente de la carga externa soportada por el perno

kp

c=—2—
kp + Kk

Ecuacion 68
669861,52 l
mm

669861,52 N + 2876128,62 N
mm mm

C =

¢ =019
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Para la resistencia de prueba minima (S,,) para pernos cabeza hexagonal grado 8 — acabado

negro se tiene (Anexo 6.2):

Sp =120 kps; = 827,37 ——
Carga externa en tension en los pernos
P L.
p = ot Ecuacién 69
N
706 N
P = T =706 N

Precarga

Para conexiones no permanentes se utiliza la siguiente ecuacion:

F;=0,75A. %S, Ecuacion 70

N

F; = 0,75 = 145,81mm? * 827,37 > =90479,11 N
mm
Esfuerzo de tension en un perno
C*P+ Fi .,
op =———— Ecuacion 71
Ag
_(0,19) = (706) +90479,11
% = 145,81
= 621,44
% mm?

Factor de seguridad contra la fluencia por esfuerzo estatico, superior a la resistencia

de prueba.
Sp .,
hp =— Ecuacion 72
Op
_ 827,37
P 621,44
h, = 1,33 « Ok
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3.8. Predisefio del banco de pruebas (MT)

Para el predisefio del equipo se utilizé como base la informacion investigada en el punto
2.3.1. del presente documento, siendo este un aporte para poder modelar y establecer un
primer disefio, sin embargo, este disefio sirve como base para modelo definitivo del banco
de pruebas.

La tabla 39, muestra el detalle e ilustracion de la estructura, asi como, cada una de las

partes y componentes del predisefio del banco de pruebas.

Tabla 39: Predisefio del banco de pruebas.

Predisefio de estructura y componentes de banco de pruebas MT
N° Detalle llustracién

El modelado de la estructura esta constituido por
tubos estructurales cuadrados 75x2 mm con las
siguientes dimensiones: 1000 mm L x 700 mm A X
1 |1720 mm H.

En adicion posee 2 agujeros de 1 % pulgada para la
colocacion de los rieles de tubo estructural redondo
sobre los cuales se desplazara la bobina magnética
del banco.

La zona de bafio himedo del banco de pruebas esta
2 | conformada por una bandeja formada a partir de
una plancha de acero galvanizada de 1 mm de
espesor.

El acople mecanizado, consta de un rodamiento
axial 51108 de diametro del agujero 40mm, 60 mm
3 | dey 13 mm de altura, el cual facilita el movimiento
deslizante de la bobina a través de los 2 tubos
estructurales redondos de 1 %% de didmetro.
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Predisefio de estructura y componentes de banco de pruebas MT

NO

Detalle

llustracién

El cabezal movil, realiza su desplazamiento por
medio de 2 perfiles estructural rectangular 30 x 50
x 3 mm, los cuales presentan una separacion de 44
mm, para la introduccién del bloque y la placa
deslizante del cabezal maévil del banco de pruebas.

El cabezal fijo esta conformado por 2 perfiles
estructurales, un canal U 200 x 60 x 8 mm, con 320
mm de longitud y una L 150 x 8 mm y 170 mm de
longitud, ambos soldados, en adicién presenta una
placa aislante de madera con dimensiones de 150 x
170 x 15 mm, 5 placas conductoras de cobre con
dimensiones de 150 x 170 x 6 mm y una pieza de
madera como soporte para las piezas a ensayar con
las siguientes dimensiones 170 x 50 x 55 mm.

El cabezal mévil del banco de pruebas presenta la
misma estructura que el cabezal fijo, con la adicién
de un perfil C 150 X 50 X 3 mm, sobre el cual va
montado el tornillo de fuerza para la sujecion de las
piezas a ensayar colocadas entre los cabezales y un
clamp de palanca para el bloqueo del movimiento
del cabeza movil sobre los rieles del banco de
pruebas.
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Predisefio de estructura y componentes de banco de pruebas MT
N° Detalle llustracion

La bobina magnética del banco de pruebas tiene un
didmetro interior de 250 mm, estd conformada por
4 espiras de cable de 95 mm?, formada y soportada
7 | por medio de 2 soportes de madera, los cuales estan
anclados a los acoples mecanizados por medio de
una varilla cuadrada lisa de 15 mm de lado.

Se presenta el predisefio final del banco de pruebas
para inspecciones por particulas magnéticas, en
8 | adicibn se muestran algunos parametros de
funcionamiento que determinaron el disefio:

Peso maximo de la pieza a ensayar: 124 kg
Longitud méxima de la pieza a ensayar: 500 mm
Diametro o longitud de seccion méxima de la pieza
a ensayar: 2 pulgadas

Méxima salida de amperaje de la fuente: 1500 A
Peso aproximado de la fuente: 72 kg

3.9. Modelado CAD del banco de pruebas

Para el modelado del banco de pruebas mediante particulas magnéticas fluorescentes se
utilizé un software de disefio, el cual es una herramienta que nos permite dibujar y simular
con facilidad acorde a los criterios de disefio establecidos. A continuacion, se presenta un
listado de cada una de las partes que conforman el equipo.

En la tabla 40, se muestra el detalle e ilustracion del disefio de cada una de las partes y

componentes, asi como la estructura del banco de pruebas.
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Tabla 40: Disefio de banco de pruebas.

Disefio de estructura y componentes de banco de pruebas

NO

Detalle

lustracién

El cabezal fijo estd conformado por dos perfiles
estructurales un canal en forma de U 200x40x4mm
con 320mm de longitud y una L 50x50x4mm de
longitud, ambos soldados, en adicién presenta un
soporte aislante de nylon con dimensiones de
145x30x25mm, una placa conductora de cobre con
dimensiones de 165x103x3mm y por ultimo una
placa aislante de nylon con las siguientes
dimensiones 175x130x6mm.

El armario del transformador esta disefiado con la
finalidad de cubrir cualquier elemento peligroso que
dafie o interrumpa el funcionamiento del
transformador, las  dimensiones de son
680x460x360mm con una chapa de espesor 1,1 mm.

El transformador monoféasico proporciona la
intensidad de corriente (amperaje) que se requiere
para realizar los ensayos en el banco pruebas.
Consta de 95 vueltas en el devanado primario y 4
vueltas en el secundario.
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Disefio de estructura y componentes de banco de pruebas

Detalle

llustracién

La bobina magnética esta constituida por 5 espiras de
conductor de cobre, y 2 sujetadores que fijan a esta,
ademas tiene 2 bujes adheridos por medio de un tubo
los cuales permiten el desplazamiento de la bobina,
para elevar y bajar a la bobina se utiliza una bisagra.

El sistema de bloqueo del cabezal movil funciona por
medio de una placa apoyada en la parte inferior de
las guias de riel, y para fijar al cabezal se ajusta la
rosca en el tornillo haciendo que la placa presione a
las guias proporcionando asi el bloqueo.

El perno que se ocupa es de 5/8” UNC. Las
dimensiones de la placa son: 190x90x8mm.

En la parte inferior de la estructura del equipo se
encuentra una plancha de acero en la cual se apoya
el transformador. Estd constituido por dos perfiles
rectangulares ubicados de forma paralela y sus
dimensiones son: 20x40x2mm con una longitud de
460mm, y el canal U doblado con las dimensiones de
320x30x3mm.

La bandeja para la zona del bafio esta situada por
debajo de las guias de riel, al momento de realizar el
ensayo no se utiliza una cantidad significativa de
particulas magnéticas por lo tanto la bandeja tiene
una profundidad 50mm conformada con una chapa
de acero inoxidable de 1mm de espesor. Ademas, es
removible para poder hacer limpiezas y drenar el
fluido de manera facil.
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Disefio de estructura y componentes de banco de pruebas

Detalle

llustracién

Las guias para el apoyo de la bandeja para la zona
del bafio humedo permiten el facil montaje y
desmontaje de la bandeja. Estan conformadas por
una placa de 40x30x4 mm y otra placa de 65x30x4
mm, ademas de un perfil L 25x3 con una longitud de
345 mm.

La estructura esta constituida por tubos cuadrados y
rectangulares con medidas de 40x2mm; 40x3mm; y
80x40x3mm con las siguientes dimensiones: 1000
mm L x 700 mm A x 1350 mm H.

Para el desplazamiento de la bobina se utiliza dos

tubos redondos de cafieria roscable galvanizada de 1
pulgada de diametro nominal, se encuentra ubicadas
en la parte superior de la estructura con una
separacion de 285mm al centro. La altura de trabajo
es de 900 mm con respecto al piso.

El cabezal movil se desplaza a lo largo de las guias
de riel, consta de una placa aislante de
175x130x6mm, una placa de cobre de
165x103x3mm, y un soporte aislante de
145x30x25mm, adicional constan de un perfil L de
120x80x4mm con longitud de 200mm.

Para el ajuste de pieza se utiliza un tornillo de fuerza
de 1 pulgada de diametro con una pequefia manija
para poder ajustar de forma manual.

La forma del cabezal es tipo trapezoidal, esto para
evitar que exista alguna dificultad al momento de
desplazar la pieza.
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Disefio de estructura y componentes de banco de pruebas
N° Detalle llustracion
10 | Se presenta el disefio final del banco de pruebas para
inspecciones por particulas magnéticas, en adicién se
muestran algunos pardmetros de funcionamiento que
determinaron el disefio:
Peso méaximo de la pieza a ensayar: 110 kg
Longitud méxima de la pieza a ensayar: 625 mm
Diametro o longitud de seccion maxima de la pieza
a ensayar: 1 % pulgada
Maéxima salida de amperaje de la fuente;: 1200 A
Peso aproximado de la fuente: 75 kg

3.10. Construccion del transformador
La tabla 41, describe cada una de las etapas del proceso de construccion del transformador
del equipo de banco de pruebas.

Tabla 41: Proceso de construccion del transformador.

Proceso de construccion del transformador

N° Detalle llustracion

1 | Adquisicién de los materiales para la
construccion del transformador 220/8V, para
la fuente de alimentacion del banco de
pruebas de ensayos no destructivos para
inspecciones mediante particulas magnéticas
fluorescentes (MT), descritos en la tabla de
materiales y recursos.

2 | Preparar el mandril de acuerdo con las
medidas del nacleo del transformador
[480x200x195]mm.
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Proceso de construccion del transformador

Detalle

llustracion

Doblado del cartén base para la elaboracién
del bobinado primario y secundario.

Realizar el bobinado del primario del
transformador con el ndmero de vueltas
definido para cada tap con el conductor
nimero 6.

[Ler tap — 95 vueltas]

[2do tap — 90 vueltas]

[3er tap — 85 vueltas]

Para cada tap, envolver 4 capas de papel
aislante Kraft 0-10, con la finalidad de
proteger el bobinado.

Realizar el doblado de papel aislante Nomex
0-30 (3 capas) sobre el carton para el
bobinado secundario
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Proceso de construccion del transformador

N° Detalle llustracion
7 | Enrollar y cortar las laminas del bobinado
secundario con el ndmero definido de 4
vueltas y sacar los terminales del secundario.
8 | Terminar el bobinado del secundario
colocando 2 vueltas de papel Nomex 0-30 y
sobre estas colocar 3 vueltas de papel Kraft
0-10.
9 | Después de ensamblar completamente cada

uno de los bobinados, armar el nlcleo de
chapas de acero, el cual consta de 5 legajos
de chapa, los cuales se van insertando en
bloques para formar la seccion de 87,75 cm2.
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Proceso de construccion del transformador

NO

Detalle llustracién

e

10

Como ultimo paso se barniza el nucleo, para
los taps del primario se realiza un estafiado
para poder acoplar los terminales. De igual
forma se coloca los terminales tipo tal6n para
la salida del secundario y se coloca angulos
de acero para el soporte del transformador.
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3.11. Construccién de banco de pruebas del banco de pruebas para particulas
magneéticas fluorescentes (MT)
La tabla 42, describe cada una de las etapas del proceso de construccién de la estructura,

partes y componentes del equipo de banco de pruebas.

Tabla 42: Construccion del banco de pruebas.

Proceso de construccion del banco de pruebas

N° Detalle llustracién

1 | Para la estructura se escogié tubos cuadrados
y rectangulares de 40x2; 40x3; 80x40x3
(mm).

Tubo roscable de 1 pulgada.

2 | Unavez obtenida la materia prima se procedio
a construir la estructura del banco de pruebas
acorde a los planos.

3 | Tanto para el cabezal fijo como para el mévil
se dobl6 una plancha de acero A36 en forma
de U con las medidas correspondientes y
adicional a esto se soldd unas tapas a los
cabezales.
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Proceso de construccion del banco de pruebas

NO

Detalle

El cabezal movil consta de un sistema de
movilizacion y bloqueo, para lo cual en las
guias de riel se coloc6 una placa y un tornillo
que pasa entre la placa y la base del cabezal,
con la finalidad de poder bloguearlo al
momento que se ajuste la rosca en el tornillo.

llustracién

El ajuste de los cabezales para realizar el
ensayo se proporciona por medio de un
tornillo de transmision de fuerza ubicado en el
cabezal movil, en el inicio del tornillo de
transmision se colocd una rueda acompariada
de una pequefia palanca para que el operador
pueda movilizar el tornillo de forma fécil y
rapida.
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Proceso de construccion del banco de pruebas

N° Detalle lustracion
6 | Los dos cabezales constan de una placa
aislante y un soporte para el conductor central
hechos de nylon, y una placa de cobre para el
contacto de la pieza sometida al ensayo.
7 | Para el desplazamiento de la bobina

magnética se utilizaron dos bujes colocados
sobre los tubos redondos, y adicional dos
placas soldadas en los extremos de cada uno
de los bujes. Entre las placas esta una bisagra
para aperturar el movimiento de arriba hacia
abajo de la bobina.
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Proceso de construccion del banco de pruebas

NO

Detalle

El conductor de cobre que se utiliza para la
bobina es dificil de moldear por su grosor y
rigidez, por lo tanto, se procedi6 a utilizar el
torno con la ayuda de una tuberia cercana al
didmetro requerido de la bobina y se enrosco
el conductor hasta obtener las cinco vueltas,
obteniendo asi la forma adecuada para el
correcto  funcionamiento de la bobina
magnética.

Para que la bobina no pierda su forma se
utiliz6 dos soportes de nylon con cinco
agujeros para que el agarre del conductor de
cobre sea el mejor y se mantenga fijo.

10

Una vez que la bobina esta construida se usé
un tubo cuadrado que actlia en forma de brazo
para poder unir a la bobina con el sistema de
movilizacion.

llustracién
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Proceso de construccion del banco de pruebas

NO

Detalle

11

En la parte inferior de las guias de riel se
instal6 la bandeja para la recoleccién del
liquido producido a la hora de realizar el
ensayo. El sistema de desmontaje es muy facil
y sencillo para facilitar las actividades de
limpieza y mantenimiento correspondientes.

llustracién

12

Una vez instaladas las partes principales del
equipo se procedio a lijar y aplicar dos capas
de pintura para evitar corrosion ya que el
equipo estd ubicado en una zona exterior.

13

Una vez terminado con la fase de pintura en
los cabezales se colocan los accesorios de
magnetizacién y aislantes, ademas se coloca
la base para las conexiones entre los cabezales
y la fuente de poder.
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Proceso de construccion del banco de pruebas

NO

Detalle

llustracién

14

Adicionalmente se instal6 la fuente de poder
que corresponde al transformador en la parte
inferior de la estructura, y el sistema de
control ubicado en la parte lateral de este.
Adicional se realizé las debidas conexiones y
mediciones de voltaje y amperaje para
verificar el buen funcionamiento de la fuente
de poder, cabe mencionar que el ajuste de
conexiones en el transformador debe ser el
adecuado ya que si existe una conexion
inadecuada puede generar puntos de calor
haciendo que existan dafios en la fuente de
poder.
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Proceso de construccion del banco de pruebas

NO

Detalle

15

Finalmente, el banco de pruebas de ensayos
no destructivos para inspecciones mediante
particulas magnéticas  fluorescentes se
encuentra listo para ser utilizado en el
laboratorio de materiales de la carrera de
Mecanica.

llustracién

3.12. Sistema de Control

A continuacion, se presenta la tabla 43, se especifican cada una de las partes y elementos
gue constituyen el sistema de control del equipo y también el funcionamiento del mismo.
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Tabla 43: Sistema de Control del Equipo.

Sistema de control del banco de pruebas

NO

Detalle

El circuito de control consta de un sistema
de elementos eléctricos y electronicos,
constituidos principalmente por la tarjeta
de control de una soldadora de punto, que
permite al equipo controlar el tiempo de
disparo magnético, el tiempo de corte de
corriente de magnetizacién y el nimero de
disparos magnéticos por ciclo, a través de
la modificacion presentada por medio de la
implementacion de un interruptor DIP de 4
posiciones, el cual permite controlar los
disparos por ciclo que puede generar, se
establecid por defecto en base a lo
especificado a la norma 2 disparos por
ciclo ASTM E-709:21, sin embargo a
través de esta implementacion el equipo
puede generar hasta 4 disparos por ciclo.
En adicion, a través del tiristor de alta
corriente y voltaje se logra dar paso a la
corriente eléctrica que se toma de la linea'y
que llega al bobinado primario del
transformador y cortar el paso de la
corriente que se va a emplear para la
magnetizacion 'y que se toma del
secundario del transformador y va hacia los
dispositivos de bobina o contactos de los
cabezales del equipo, dependiendo de la
técnica de magnetizacion que se requiera
para la inspeccion durante en el tiempo de
disparo y de descanso establecido con una
gran exactitud. Ademas, se implementd 2
con breaker de 60 A para cerrar de manera
automatica el flujo de corriente eléctrica
hacia el sistema de control y al
transformador para cuando exista una
carga de amperaje mayor no se genere
dafio a estos dispositivos.

llustracién
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Sistema de control del banco de pruebas

NO

Detalle

Para el almacenamiento de los
componentes del sistema de control
destinados como parte de la botonera de
manejo del equipo, se utilizé un gabinete
metélico 40 x 30 x 20 cm, donde se ubicd
el selector ON/OFF/RUN, los
potencidmetros para la regulacion del
amperaje y de los tiempos de disparo
magnético y de descanso, asi como la
lampara led roja que se activa siempre
durante el tiempo de disparo sefialando su
activacion y duracion, todos estos
dispositivos mencionados estan
conectados a la placa de control, para
regular asi la cantidad de amperaje que esta
ingresando al bobinado primario del
transformador del equipo y por ende, el
amperaje adecuado que se requiere para
emplear para la magnetizacion.

La botonera para el control del equipo de
banco de pruebas, consta de dispositivos
como 3 potencidmetros, una lampara led,
un indicador digital de voltaje y amperaje
y el selector, ademas se etiqueto las
referencia para el wuso de estos
componentes, marcado el estado de
posicién para el accionamiento del
selector, para el caso del potenciometro de
regulacién de amperaje se marcd los
valores de amperaje a la entrada del
transformador para cada uno de los 10
pasos de regulacién, del mismo modo, se
marco los valores para el tiempo de disparo
y descanso para cada uno de los 10 pasos
de regulacion, se marc6 la ubicacion de los
indicadores led y digital y también se
marco la equivalencia del amperaje selecto
a la entrada que marca el indicador digital
y su equivalencia al amperaje que se utiliza
en la inspeccion.

llustracién
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Sistema de control del banco de pruebas

N° Detalle

llustracién

4 | El sistema de control presenta la siguiente
disposicion, de acuerdo con el diagrama de
conexion de la fuente de poder y los
componentes de control del equipo de
banco de pruebas.

rewin

3.13. Costos del Proyecto

A continuacién, la tabla 44, muestra los costos directos asociados a la construccion del

banco de pruebas de Ensayos no Destructivos para inspecciones por particulas magnéticas.

Tabla 44: Costos directos del proyecto.

Costos directos de proyecto de Banco de Pruebas de Ensayos No Destructivos para Inspecciones
por Particulas Magnéticas Fluorescentes
Cantidad Componente Caracteristica / Material C_osto_ Costo
Unitario | Total
Costos del sistema de magnetizacion
Transformador
. A $ $
5 Legajo de chapa Acero al silicio 30,00 150,00
o $ $
10 Conductor de cobre N. 6 Longitud =10 m 150 1500
- . $ $
13 Laminas de cobre seccién 27,93 mm2 5,00 65.00
. $ $
4 Papel Kraft 0 - 10 Capa de papel aislante 4,00 16.00
. $ $
3 Papel Nomex 0 - 30 Capa de papel aislante 6,00 18,00
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Costos directos de proyecto de Banco de Pruebas de Ensayos No Destructivos para Inspecciones
por Particulas Magnéticas Fluorescentes

Cantidad Componente Caracteristica / Material costo Costo
Unitario | Total
_ $ $
4 Perfil estructural L L 30 x 30 x 1000 mm 4,00 16,00
. . $ $
2 Talén tipo taco Calibre 350 MCM 5,00 10,00
- - 7 H $ $
3 Terminal tipo talon largo Calibre N. 6 AWG 1,00 3,00
$ $
- Otros ) 50,00 50,00
$ $
SUBTOTAL 106,50 | 343,00
$ $
0]
IVA 12% 12,78 41,16
$
TOTAL 384,16
Bobina
- $ $
5 Cable 700 MCM Longitud =5m 59 50 297 50
$ $
1 Plancha de Nylon Nylon 101 80,00 80,00
- - 7 H $ $
2 Terminal tipo talon largo Calibre N. 700 AWG 7.00 14.00
$ $
- Otros ) 5,00 5,00
SUBTOTAL ’ °
151,50 | 396,50
$ $
0,
IVA 12% 18,18 47,58
$
TOTAL 444,08
Contacto de cobre
$ $
) Placa de cobre 150 x 170 x 3 mm 40,00 80,00
- - 7 H $ $
2 Terminal tipo talén largo Calibre N. 350 MCM 6,00 12,00
$ $
- Otros B 5,00 5,00
$ $
SUBTOTAL 51,00 97,00
$ $
6,12 11,64
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Costos directos de proyecto de Banco de Pruebas de Ensayos No Destructivos para Inspecciones
por Particulas Magnéticas Fluorescentes

Cantidad Componente Caracteristica / Material Cpsto_ Costo
Unitario | Total
IVA 12%
$
TOTAL 108,64
Cable de conexion
. $ $
3 Cable 350 MCM Longitud =3 m 38,00 114,00
. . ; . $ $
4 Terminal tipo talon largo Calibre N. 350 MCM 5,00 20,00
$ $
) Otros ] 500 | 500
$ $
SUBTOTAL 48,00 139,00
$ $
VA 12% 5,76 16,68
$
TOTAL 155,68
Sistema de control
. . . | Dispositivo interruptor de $ $
1 Tiristor doble de alta corriente y voltaje apagado rapido 70,00 70,00
Tarjeta de control de soldadora de . . $ $
1 ounto Dispositivo controlador 30,00 30,00
. . " $ $
1 Transformador de 24 V Dispositivo estatico de CA 3,00 3,00
$ $
1 Breaker de 60 A Interruptor 60 A 15,00 15,00
i o . $ $
2 Borne de conexion Dispositivo de conexién 3,00 6,00
o : $ $
1 Selector ON / OFF Dispositivo de encendido 3,00 3,00
. : $ $
1 Lampara Led Indicador de luz roja 3,00 3,00
B o : $ $
3 Potenciometro Dispositivo variador 3,00 9,00
Indicador digital de voltaje — amperaje . . - $ $
1 de CA Dispositivo visualizador 3,00 3,00
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Costos directos de proyecto de Banco de Pruebas de Ensayos No Destructivos para Inspecciones
por Particulas Magnéticas Fluorescentes

Cantidad Componente Caracteristica / Material Cpsto_ Costo
Unitario | Total
Dispositivo de $ $
1 Gabinete metalico almacenam_u,anto y 32,00 32,00
proteccion
$ $
) Otros J 10,00 | 10,00
$ $
SUBTOTAL 175,00 184,00
$ $
IVA 12% 21,00 22,08
$
TOTAL 206,08
Costos de estructura y componentes de banco de pruebas
$ $
2 Tubo estructural cuadrado 40 X 2 mm Longitud = 900 mm 5,00 10,00
Tubo estructural rectangular 80 x40 x 3 $ $
2 mm Longitud = 700 mm 8,00 16,00
$ $
2 Tubo estructural cuadrado 40 X 3 mm Longitud = 1350 mm 5,00 10,00
$ $
2 Cafieria galvanizada@ =1 in Longitud = 920 mm 5,00 10,00
$ $
4 Tubo estructural cuadrado 40 X 2 mm Longitud = 920 mm 5,00 20,00
Tubo estructural cuadrado 40 x 2 mm - $ $
2 Galvanizado Longitud = 620 mm 5,00 10,00
Perfil estructural canal U 200 x 40 x 4 $ $
1 mm Longitud = 320 mm 4,00 4,00
Perfil estructural canal U 200 x 125 x 4 $ $
1 mm Longitud = 320 mm 4,00 4,00
$ $
1 Perfil estructural angulo L 50 x 4 mm Longitud = 200 mm 1,20 1,20
$ $
1 Perfil estructural angulo L 120 x 4 mm Longitud = 200 mm 3,25 3,25
$ $
2 Platina de Cobre Espesor =6 mm 24,00 48,00
Nylon 101/ Espesor = 15 $ $
2 Placa aislante mm 43,50 87,00
$ $
2 Soporte aislante para pieza Nylon 101 6,50 13,00
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por Particulas Magnéticas Fluorescentes

Costos directos de proyecto de Banco de Pruebas de Ensayos No Destructivos para Inspecciones

Cantidad Componente Caracteristica / Material Cpsto_ Costo
Unitario | Total
$ $
1 Placa de acero 170 x 150 A-36 / Espesor = 6 mm 3,50 3,50
$ $
1 Placa de acero 190 x 90 A-36 / Espesor = 8 mm 5,50 5,50
$ $
1 Tornillo de transmisiéon @ =1 in Acero A -36 3,75 3,75
Longitud = 147 mm / $ $
1 Buje de acero @e =42 mm Espesor 4 mm 6,00 6,00
Longitud = 118 mm / $ $
1 Buje de acero @e =42 mm Espesor 4 mm 7,00 7,00
Soporte aislante para bobina 245 x 60 x $ $
3 50 mm Nylon 101 12,00 36,00
Nylon 101 / Espesor 40 $ $
4 Cojinetes de Nylon @i = 32,7 mm mm 1,25 5,00
$ $
- Accesorios de sujecién - 15,00 15,00
$ $
SUBTOTAL 173,45 318,20
$ $
IVA 12% 20,81 38,18
TOTAL $
356,38
Costos de adquisicion de consumible para inspecciones por particulas magnéticas fluorescentes
2 Suspension de Particulas Magnéticas Aerosol $ $
Fluorescentes Base Aceite 30,00 60,00
$ $
] Otros ] 500 | 500
SUBTOTAL $ $
35,00 65,00
$ $
[0)
IVA 12% 4,20 7,80
$
TOTAL 72.80

A continuacion, la tabla 45, muestra los costos indirectos asociados a la construccién del

banco de pruebas de Ensayos no Destructivos para inspecciones por particulas magnéticas.
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Tabla 45: Costos indirectos del proyecto.

Costos indirectos de proyecto de Banco de Pruebas de Ensayos No Destructivos para

Inspecciones por particulas Magnéticas Fluorescentes

. - Tiempo de Costo Costo
Cantidad Descripcion uso (h) Unitario Total
Costos indirectos del sistema de magnetizacion
Transformador
. . . $ $
1 Alquiler de mandril para bobinado 1 40,00 40,00
- $ $
1 Construccion de transformador - 260,00 260.00
. $ $
1 Transporte de equipo - 1000 10,00
$ $
J Otros 5,00 5,00
SUBTOTAL $ 3
275,00 275,00
TOTAL $
275,00
Bobina
1 Alquiler del torno para el bobinado 1 3 $
10,00 10,00
. $ $
1 Soporte de bobina - 2500 2500
$ $
] Otros ] 10,00 10,00
SUBTOTAL 3 $
45,00 45,00
TOTAL $
45,00
Accesorios para el sistema de magnetizacion
o $ $
1 Maquinaria 1 20,00 20,00
L . $ $
1 Construccidn de los accesorios - 2500 2500
$ $
] Otros ] 1000 | 10,00
$ $
SUBTOTAL 55,00 55,00
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Costos indirectos de proyecto de Banco de Pruebas de Ensayos No Destructivos para
Inspecciones por particulas Magnéticas Fluorescentes

. s Tiempo de Costo Costo
Cantidad Descripcién uso (h) Unitario Total
$
TOTAL 55,00
Sistema de control
1 Transporte de componentes eléctricos - i $ $
electrénicos de control 10,00 10,00
1 Construccién de sistema de control de banco de i $ $
pruebas 80,00 80,00
$ $
) Otros ] 5,00 5,00
SUBTOTAL 3 $
95,00 95,00
TOTAL 3
95,00
Estructura y componentes de banco de pruebas
1 Alquiler de herramientas de corte (sierra - 15 $ $
taladro - torno) 10,00 150,00
. $ $
1 Alquiler de soldadora SMAW 5 10,00 50,00
1 Alquiler de herramientas de doblado (dobladora 5 $ $
- prensa) 15,00 75,00
L $ $
1 Construccidn de estructura y componentes - 80,00 80,00
$ $
] Otros ] 20,00 20,00
SUBTOTAL 3 3
135,00 375,00
TOTAL $
375,00
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En la tabla 46, se detalla el costo total del proyecto asociado a la construccion del banco

de pruebas de Ensayos no Destructivos para inspecciones por particulas magnéticas.
Tabla 46: Costo total del proyecto.

Costo total de proyecto de Banco de Pruebas de Ensayos No
Destructivos para Inspecciones por particulas Magnéticas
Fluorescentes

Costos directos $ 1.727,82
Costos indirectos $ 845,00
TOTAL $ 2.572,82

3.14. Verificacion del funcionamiento del banco de pruebas para particulas
magneéticas fluorescentes.

Para la verificacion del funcionamiento del equipo se propuso a utilizar las piezas a
ensayar detalladas en el punto 2.4 de este documento, por lo tanto, para cada una de las
piezas destinadas al ensayo se realiz6 dos tipos de ensayos no destructivos los cuales son:

e Inspeccion Visual (VT)
e Inspeccién con Particulas Magnéticas mediante técnicas de magnetizacion seca
(MT) y himeda fluorescente (MTF)

Para el dimensionamiento de las probetas se utilizé la norma AWS D1.1/D1.1 M:2020 en
el apartado nimero 5, el cual corresponde a junta soldada con soldadura en ranura con
CJP precalificada, y para los criterios de aceptacion de Inspeccion Visual la tabla 8.1 (ver
anexo 11). En el apartado namero 8 del presente documento en el punto 8.10, indica que
las soldaduras sometidas al ensayo de particulas magnéticas (MT) e Inspeccion Visual
(VT) se deben evaluar utilizando como base los criterios de aceptacion de Inspeccion
Visual, de este modo la tabla 8.1 se utiliz6 para la inspeccién de cada uno de los ensayos

realizados [32].
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3.14.1. Procedimiento del ensayo de Inspeccion Visual (VT)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE MECANICA

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO DE
INSPECCION VISUAL (VT)

1. Limpieza mecanica mediante cepillado

2. Aplicacion del limpiador para END

3. Remosion del exceso de limpiador para
END - secado

4. Realizacion de la inspeccion y evaluacion
de discontinuidades

7 A
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3.14.2. Procedimiento del ensayo con Particulas Magnéticas Secas

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

T FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Q | CARRERA DE MECANICA

n/ PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO DE
INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS (MT)
POR METODO SECO

1. Limpieza mecénica mediante cepillado 2. Aplicacion del limpiador para END

opcional

3. Remosidn del exceso de limpiador para END | 4. Montaje del elemento a inspeccionar
- secado / Aplicacidon de pintura de contraste | en la unidad horizontal himeda de banco
de pruebas MT
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3. Aplicacion de particulas magnéticas para
método seco

4. Magnetizacion del elemento de
ensayo por cualquier técnica de
magnetizacion disponible en el equipo
de banco de pruebas MT

5. Desmontaje del elemento a inspeccionar en la
unidad horizontal himeda de banco de pruebas
MT

6. Remosion del exceso de particulas
magnéticas para método seco
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7. Realizacion de la inspeccion y evaluacion de | 8. Limpieza posterior a inspeccion del
discontinuidades elemento

3.14.3. Procedimiento del ensayo con Particulas Magnéticas Himedas Fluorescentes

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA |
ql CARRERA DE MECANICA @
Fich_ | PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO DE
— INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS
FLUORESCENTES (MT) POR METODO HUMEDO

1. Limpieza mecanica mediante cepillado 2. Aplicacion del limpiador para END
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3. Remosidn del exceso de limpiador para
END - secado / Aplicacion de pintura de
contraste (opcional)

4. Montaje del elemento a inspeccionar en
la unidad horizontal humeda de banco de
pruebas MT

cualquier técnica de magnetizacion
disponible en el equipo de banco de pruebas
MT

en la unidad horizontal himeda de banco de
pruebas MT

5. Desmontaje del elemento a inspeccionar

3. Aplicacidn del bafio de particulas
magnéticas fluorescentes para método
himedo durante el paso de corriente
magnética

6. Remosidn del exceso de particulas
magnéticas fluorescentes para método
himedo
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7. Realizacion de la inspeccion y evaluacion 8. Limpieza posterior a inspeccion del
de discontinuidades bajo luz UV elemento
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3.14.4. Ensayo de Inspeccién Visual y ensayo de Particulas Magnéticas Secas y

Huamedas fluorescentes con junta a tope de ranura en V (380mm).

INFORME DE INSPECCION

Datos informativos Caédigo de informe: ”\(I)lAP i
Resposables: Fuentes Jose Luis, Nufiez Jesus Fecha de informe:
Solicitante: UTA -FICM Inspeccion: Fuentes J., NUfiez J.
Tipo de junta de soldadura: Junta a tope (B)
Espesor: 12 mm Procedimiento de soldadura
Metal base: Acero ASTM A36 Proceso: SMAW
Longitud: 385 mm Electrodo: E 7018
Diametro / Ancho: 55 mm Posicién: 1G
Norma: AWS D1.1 - 2020 Tipo: Mecanizado
Detalles de la junta (Bosquejo) Detalles de la junta
Tipo de
ranura: Ranuraen V
B0° A
i (O, e Angulo ‘?'e 60 grados
P — . ranura;
\\ ~ | Abertura de > mm
raiz:
\1‘ ’ L * ol
? '- - Carade la
L b ; =ai raiz: 3 mm
Ty =12 mm
2mm= R~ = Otros:

Tipo de pruebas NDT aplicadas en la inspeccion

Inspeccion
Visual (VT)

Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Método seco

Método Color

X himedo

Fluorescente X

Equipo utilizado en la inspeccion por ensayo de particulas magnéticas

Unidad horizontal
hiimeda de banco
de pruebas MT

Yugo magnético

Otros:

Propiedades clave de Unidad horizontal hiimeda de banco de pruebas MT
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Voltaje
de
entrada

220V

Voltaje
de salida

8V

/descanso

Ciclo de
trabajo
maximo
disparo

oson/ | Aoberds
10 s OFF ,
salida

1200 A

Técnica de magnetizacion utilizada en el equipo de banco de pruebas MT para la inspeccién por ensayo
de particulas magnéticas

Magnetizacion
Circular
Inducida por
Maanetizacion un Conductor Magnetizacion Longitudinal
Viag . Central Inducida con una bobina de X
Circular Directa ’ :
@ conductor nacleo de aire
central
L conductor
central
Corriente utilizada Co_r_rlente Corriente utilizada 1145 A
utilizada
NUmero de Nimero de
. . diaparos por Ndmero de diaparos por ciclo 2
diaparos por ciclo .
ciclo
. Tiempo de
. Tiempo dg . disparo Tiempo de disparo magnético 3
disparo magnético "
magnético
Tiempo de Tiempo de Tiempo de descanso/corte de
descanso/corte de descanso/corte corriente 5
corriente de corriente
C'CIO.S de_ , C'CIQS dg , Ciclos de magnetizacion
magnetizacion magnetizacion utilizados 4
utilizados utilizados
Si NO impi i Si NO
Técnica de desmagnetizacion Limpieza posterior a
X ensayo X

Equipo y tecnlogia utilizada por el tipo de prueba NDT aplicada en la inspeccion

Inspeccion Visual (VT)

Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Método seco

Meétodo himedo (Color y Fluorescente)

Equips de iluminacion

Luz Natural Luz Natural Lampara UV
Equipos de vision
Lupa Lupa N/A
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Equipos de medida

Calibrador, Regla

Calibrador, Regla

Calibrador, Regla

Equipo y tecnlogia especifica utilizada en el procedimiento de Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Aplicacion de particulas

Método seco

Método hiimedo

Color

Fluorescente

Limpieza inicial del elemento a inspeccionar

Denominacion

Limpiador para END

Limpiador para END

Marca MAGNAFLUX - MAGNAFLUX
Modelo SKC-S - SKC-S
Aplicacién Aerosol - Aerosol
Tiempo de aplicacién 1 minuto - 1 Minuto

Tipo de secado

A tempertura ambiente

A tempertura ambiente

Tiempo de secado

5 minutos

5 minutos

Materiales extra de limpieza

Cepillo, guaipe, grata

Cepillo, guaipe, grata

Observaciones

2 Aplicacién de pintura de contraste
Denominacion N/A ) Pintura de contraste
blanca
Marca N/A - Met - L - Check

Modelo N/A - WCP - 81
Aplicacién N/A - Aerosol
Distancia de aplicacion N/A - 20cm

Velocidad de aplicacion N/A - Constante
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Observaciones

Aplicacién de particulas

Denominacién

Particulas magnéticas para
método seco

Suspension de Particulas
Magnéticas Fluorescentes

Base Aceite
Marca MAGNAFLUX Met - L - Check
Modelo 8 -ARED MPI - 1400 B
Aplicacion Polvo Aerosol
Distancia de aplicacion 2¢cm 20cm
Velocidad de aplicacién Constante Constante

Observaciones

Equipo de inspeccién

Denominacién

Banco de pruebas MT

Banco de pruebas MT

Marca

N/A

N/A

Modelo

N/A

N/A

Observaciones
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5 Medio de inspeccién
Denominacion Luz natural - Lampara UV
Marca N/A - MAGNAFLUX
Modelo N/A - ZB 100F
Aplicacién N/A - Manual
Observaciones
6 Limpieza posterior a inspeccién del elemento

Denominacién

Limpiador para END -

Limpiador para END

Marca MAGNAFLUX - MAGNAFLUX
Modelo SKC-S - SKC-S
Aplicacién Aerosol - Aerosol
Tiempo de aplicacion 1 minuto - 1 Minuto

Tipo de secado

A tempertura ambiente -

A tempertura ambiente

Tiempo de secado

5 minutos -

5 minutos

Materiales extra de limpieza

Cepillo, guaipe, grata

Cepillo, guaipe, grata

Observaciones
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Visualizaciéon de discontinuidades

Inspeccion visual
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Ensayo de Particulas Magnéticas (MT) - Método seco - Técnica de Magnetizacion
Longitudinal Inducida con una bobina de nucleo de aire

A ﬁ'f ¢ . odp
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Ensayo de Particulas Magnéticas (MT) - Método himedo - Técnica de Magnetizacion
Longitudinal Inducida con una bobina de nucleo de aire
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RESULTADOS OBTENIDOS

Resultados AWS

Ensayo MT | ENs&yoMT D1.1:2020
A particulas Coordenadas
Ensayo VT partu/:u_las magnéticas de ubicacion i i8 T_ablg 8.1
y magnéticas 9 Discontinuidad Longitud | Diametro Criterios de
htimedas (mm) (mm) (mm) i6
secas fluorescentes _aceptaglron qle la
inspeccidn visual
item (X;Y) Aceptacion | Rechazo
- - 1 Socavadura (15;1) 4 N/A X
1 1 2 Salpicadura (39;10) N/A 2 X
- - 3 Socavadura (12;11) 6 N/A X
- - 4 Socavadura (31;16) 5 N/A X
- - 5 Socavadura (12;18) 5 N/A X
- - 6 Socavadura (11;19) 3 N/A
- - 7 Socavadura (31;19) 2 N/A X
- - 8 Socavadura (12;20) 3 N/A X
- - 9 Socavadura (31;22) 5 N/A X
- - 10 Socavadura (19;24) 3 N/A X
- - 11 Socavadura (31;26) 6 N/A X
- 2 12 Socavadura (12;26) 3 N/A X
- 3 13 Socavadura (17;33) 2 N/A X
2 4 14 Socavadura (35;38) 5 N/A X
3 - - Salpicadura (43;68) N/A 1 X
4 5 15 Salpicadura (36;76) N/A 3 X
- - 16 Socavadura (31;82) 7 N/A X
5 6 17 Socavadura (12;87) 6 N/A X
- 7 18 Socavadura (33;110) 5 N/A X
6 8 19 Salpicadura (36;113) N/A 2 X
7 9 20 Socavadura (18; 131) 6 N/A X
- 10 21 Socavadura (34; 139) 9 N/A X
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RESULTADOS OBTENIDOS

Resultados AWS

Ensayo MT | ENs&yoMT D1.1:2020
A particulas Coordenadas
Ensayo VT partu/:u_las magnéticas . .. de ubicacion | Longitud | Diametro T_ablg 8.1
magneéticas hGmedas Discontinuidad (mm) (mm) (mm) Crltel_’I,OS de
secas fi aceptacion de la
uorescentes . S
inspeccion visual
item (X;Y) Aceptacion | Rechazo
- 11 22 Salpicadura (22;151) N/A 2 X
8 12 23 Salpicadura (36; 152) N/A 2 X
9 13 24 Salpicadura (26;160) N/A 1 X
- - 25 Socavadura (34;172) 5 N/A X
- - 26 Socavadura (33;178) 5 N/A X
- - 27 Socavadura (36;184) 7 N/A X
10 14 28 Socavadura (19;177) 22 N/A X
11 15 29 Salpicadura (36;208) N/A 2 X
- - 30 Socavadura (18;206) 4 N/A X
- 16 31 Socavadura (16;209) 5 N/A X
12 17 32 Socavadura (12;212) 7 N/A X
13 18 33 Socavadura (11;222) 8 N/A X
14 19 34 Socavadura (19;226) 5 N/A X
15 20 35 Socavadura (15;240) 11 N/A X
- 21 36 Socavadura (18;258) 9 N/A X
- 22 37 Socavadura (19;269) 8 N/A X
- 23 38 Salpicadura (26;274) N/A 3 X
16 24 39 Socavadura (13;276) 10 N/A X
- 25 40 Socavadura (17;290) 8 N/A X
17 26 41 Socavadura (15;304) 6 N/A X
18 27 42 Socavadura (14;310) 5 N/A X
19 28 43 Socavadura (15;316) 5 N/A X
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RESULTADOS OBTENIDOS

Resultados AWS

Ensayo MT | ENs&yoMT D1.1:2020
icul particulas Coordenadas Tabla 81
Ensayo VT particulas magnéticas de ubicacion | Longitud | Diametro ablac.
magnéticas . Discontinuidad Criterios de
himedas (mm) (mm) (mm) .
secas aceptacion de la
fluorescentes . L
inspeccidn visual
item (X;Y) Aceptacion | Rechazo
- - 44 Salpicadura (35;326) 2 N/A X
- - 45 Socavadura (35;338) 7 N/A X
- 29 46 Socavadura (19;339) 4 N/A X
- 30 47 Socavadura (19;344) 3 N/A X
- 31 48 Socavadura (18;348) 3 N/A X
20 32 49 Créter (16;376) 16 N/A X
- - 50 Grieta transversal (18;381) 9 N/A X
Nota: En total se han aceptado 13 discontinuidades y se han rechazado 37 discontinuidades
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3.14.5. Ensayo de Inspeccién Visual y ensayo de Particulas Magnéticas Secas y

Huamedas fluorescentes con junta a tope de ranura en V (180mm).

INFORME DE INSPECCION

Datos informativos

Cddigo de informe:

IN - P-
02B

Resposables:

Fuentes Jose Luis, Nifiez Jesus

Fecha de informe:

Solicitante: UTA - FICM Inspeccidn: Fuentes J., NUfiez J.
Tipo de junta de soldadura: Junta a tope (B)
Espesor: 12 mm Procedimiento de soldadura
Metal base: Acero ASTM A36 Proceso: SMAW
Longitud: 180 mm Electrodo: E 7018
Diametro / Ancho: 55 mm Posicion: 1G
Norma: AWS D1.1 - 2020 Tipo: Mecanizado
Detalles de la junta (Bosquejo) Detalles de la junta
Tipo de_ Ranura en V
ranura:
Angulo (_je 60 grados
ranura:
Abertura de
. 2 mm
raiz:
Carade la
. 3 mm
raiz:
Otros:

Tipo de pruebas NDT aplicadas en la inspeccion

Inspeccién
Visual (VT)

Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Método seco X

Método
himedo

Color

Fluorescente X

Equipo utilizado en la inspeccion por ensayo de particulas magnéticas

Unidad horizontal
himeda de banco
de pruebas MT

X Yugo magnético

Otros:

Propiedades clave de Unidad horizontal hiimeda de banco de pruebas MT
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Voltaje
de 220V
entrada

Voltaje
de salida

8V

Ciclo de
maximo | 10SON/ |
) 10 s OFF ,
disparo salida
/descanso

1200 A

Técnica de magnetizacion utilizada en el equipo de banco de pruebas MT para la inspeccién por ensayo
de particulas magnéticas

Magnetizacion

Magnetizacion
Circular
Inducida por
un Conductor

Magnetizacion Longitudinal

. . X Central Inducida con una bobina de
Circular Directa ., :
@ conductor nucleo de aire
central
L conductor
central
Corriente utilizada 800 A Co_r_rlente Corriente utilizada
utilizada
Ndmero de Numero de
. . 2 diaparos por Ndmero de diaparos por ciclo
diaparos por ciclo .
ciclo
Tiempo de Tiempo de
. pode 4s disparo Tiempo de disparo magnético
disparo magnético "
magnético
Tiempo de Tiempo de Tiempo de descanso/corte de
descanso/corte de 2s descanso/corte corriente
corriente de corriente
C'CIO.S de_ , C'CIQS dg , Ciclos de magnetizacion
magnetizacion 3 magnetizacion utilizados
utilizados utilizados
Sl NO P ; Sl NO
Técnica de desmagnetizacion Limpieza posterior a
X ensayo X

Equipo y tecnlogia utilizada por el tipo de prueba NDT aplicada en la inspeccion

Inspeccion Visual (VT)

Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Método seco

Meétodo himedo (Color y Fluorescente)

Equips de iluminacion

Luz Natural Luz Natural Lampara UV
Equipos de vision
Lupa Lupa N/A
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Equipos de medida

Calibrador, Regla

Calibrador, Regla

Calibrador, Regla

Equipo y tecnlogia especifica utilizada en el procedimiento de Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Aplicacion de particulas

Método seco

Método hiimedo

Color

Fluorescente

Limpieza inicial del elemento a inspeccionar

Denominacion

Limpiador para END

Limpiador para END

Marca MAGNAFLUX - MAGNAFLUX
Modelo SKC-S - SKC-S
Aplicacién Aerosol - Aerosol
Tiempo de aplicacién 1 minuto - 1 Minuto

Tipo de secado

A tempertura ambiente

A tempertura ambiente

Tiempo de secado

5 minutos

5 minutos

Materiales extra de limpieza

Cepillo, guaipe, grata

Cepillo, guaipe, grata

Observaciones

2 Aplicacién de pintura de contraste
Denominacion N/A ) Pintura de contraste
blanca
Marca N/A - Met - L - Check

Modelo N/A - WCP - 81
Aplicacién N/A - Aerosol
Distancia de aplicacion N/A - 20cm

Velocidad de aplicacion N/A - Constante
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Observaciones

Aplicacién de particulas

Denominacién

Particulas magnéticas para
método seco

Suspension de Particulas
Magnéticas Fluorescentes

Base Aceite
Marca MAGNAFLUX Met - L - Check
Modelo 8 -ARED MPI - 1400 B
Aplicacion Polvo Aerosol
Distancia de aplicacion 2¢cm 20cm
Velocidad de aplicacién Constante Constante

Observaciones

Equipo de inspeccion

Denominacién

Banco de pruebas MT

Banco de pruebas MT

Marca

N/A

N/A

Modelo

N/A

N/A

Observaciones
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5 Medio de inspeccién
Denominacion Luz natural - Lampara UV
Marca N/A - MAGNAFLUX
Modelo N/A - ZB 100F
Aplicacién N/A - Manual
Observaciones
6 Limpieza posterior a inspeccién del elemento

Denominacién

Limpiador para END -

Limpiador para END

Marca MAGNAFLUX - MAGNAFLUX
Modelo SKC-S - SKC-S
Aplicacién Aerosol - Aerosol
Tiempo de aplicacion 1 minuto - 1 Minuto

Tipo de secado

A tempertura ambiente -

A tempertura ambiente

Tiempo de secado

5 minutos -

5 minutos

Materiales extra de limpieza

Cepillo, guaipe, grata

Cepillo, guaipe, grata

Observaciones
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Visualizacion de discontinuidades

Inspeccion visual
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Ensayo de Particulas Magnéticas (MT) - Método seco - Técnica de Magnetizacion

Circular Directa
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Ensayo de Particulas Magnéticas (MT) - Método humedo - Técnica de Magnetizacion
Circular Directa
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RESULTADOS OBTENIDOS

Resultados AWS

Ensayo MT | ENs&yoMT D1.1:2020
A particulas Coordenadas
Ensayo VT partlgqlas magnéticas . - de ubicacion | Longitud | Diametro Tgblg 8.1
magneéticas himedas Discontinuidad (mm) (mm) (mm) Crlten’os de
secas fluorescentes _acepta(_:llon o_Ie la
inspeccion visual
Item (X;Y) Aceptacion | Rechazo

1 - - Grieta longitudinal (31;2) 3 N/A X
- 1 1 Grieta de crater (35;6) 4 N/A X
- - 2 Grieta longitudinal (29;5) 3 N/A X
2 - - Grieta longitudinal (32;2) 5 N/A X
- 2 3 Grieta longitudinal (31;12) 5 N/A X
- 3 4 Grieta longitudinal (25;14) 3 N/A X
3 4 5 Créter (18; 0) 17 N/A X
4 5 6 Salpicadura (21; 29) N/A 3 X
5 6 7 Salpicadura (32;35) N/A 2 X
6 7 8 Socavado (18;67) 4 N/A X
7 8 9 Socavado (35;110) 5 N/A X
8 9 10 Socavado (33;115) 8 N/A X
9 - 11 Socavado (36;121) 5 N/A X
- 10 12 Socavado (32;128) 7 N/A X

- 13 Socavado (35;123) 6 N/A X

- 14 Socavado (32;149) 5 N/A X
10 11 15 Salpicadura (34;160) N/A 2 X

Nota: En total se han aceptado 4 discontinuidades y se han rechazado 13 discontinuidades
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3.14.6. Ensayo de Inspeccion Visual y ensayo de Particulas Magnéticas Secas

Hdmedas fluorescentes con soldadura en ranura con bisel simple, junta en T

(300mm).

INFORME DE INSPECCION

Datos informativos

Caddigo de informe:

IN-P-
02A

Resposables:

Fuentes Jose Luis, Nifiez Jesus

Fecha de informe:

Solicitante: UTA -FICM Inspeccion: Fuentes J., NUfiez J.
Tipo de junta de soldadura: Juntaen T (T)
Espesor: 12 mm Procedimiento de soldadura
Metal base: Acero ASTM A36 Proceso: SMAW
Longitud: 300 mm Electrodo: E 7018
Diametro / Ancho: 100 mm Posicion: 1F
Norma: AWS D1.1 - 2020 Tipo: Mecanizado
Detalles de la junta (Bosquejo) Detalles de la junta
Tipo def' Bisel simple
ranura:
Angulo ‘?'e 45 grados
ranura;
Abertura de
- 0mm
raiz:
Carade la
. 3mm
raiz:
Otros:

Tipo de pruebas NDT aplicadas en la inspeccién

Inspeccion
Visual (VT)

Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Método seco X

Meétodo

Color

himedo

Fluorescente X

Equipo utilizado en la inspeccion por ensayo de particulas magnéticas

Unidad horizontal

hiimeda de banco X

de pruebas MT

Yugo magnético

Otros:

Propiedades clave de Unidad horizontal hiimeda de banco de pruebas MT
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Voltaje
de 220V
entrada

Voltaje
de salida

8V

Ciclo de
trabajo
maximo
disparo

/descanso

10sON/
10 s OFF

Amperaje
maximo de
salida

1200 A

Técnica de magnetizacion utilizada en el equipo de banco de pruebas MT para la inspeccién por ensayo
de particulas magnéticas

Magnetizacion
Circular
Inducida por
Maanetizacion un Conductor Magnetizacion Longitudinal
Viag . Central Inducida con una bobina de X
Circular Directa ’ :
@ conductor nacleo de aire
central
L conductor
central
Corriente utilizada Co_r_rlente Corriente utilizada 1100 A
utilizada
NUmero de Nimero de
. . diaparos por Ndmero de diaparos por ciclo 2
diaparos por ciclo .
ciclo
Tiempo de Tiempo de
. pode disparo Tiempo de disparo magnético 4s
disparo magnético "
magnético
Tiempo de Tiempo de Tiempo de descanso/corte de
descanso/corte de descanso/corte corriente 5s
corriente de corriente
C'CIO.S de_ , C'CIQS dg , Ciclos de magnetizacion
magnetizacion magnetizacion utilizados 4
utilizados utilizados
Si NO impi i Si NO
Técnica de desmagnetizacion Limpieza posterior a
X ensayo X

Equipo y tecnlogia utilizada por el tipo de prueba NDT aplicada en la inspeccion

Inspeccion Visual (VT)

Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Método seco

Meétodo himedo (Color y Fluorescente)

Equips de iluminacion

Luz Natural Luz Natural Lampara UV
Equipos de vision
Lupa Lupa N/A
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Equipos de medida

Calibrador, Regla

Calibrador, Regla

Calibrador, Regla

Equipo y tecnlogia especifica utilizada en el procedimiento de Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Aplicacion de particulas

Método seco

Método hiimedo

Color

Fluorescente

Limpieza inicial del elemento a inspeccionar

Denominacion

Limpiador para END

Limpiador para END

Marca MAGNAFLUX - MAGNAFLUX
Modelo SKC-S - SKC-S
Aplicacién Aerosol - Aerosol
Tiempo de aplicacién 1 minuto - 1 Minuto

Tipo de secado

A tempertura ambiente

A tempertura ambiente

Tiempo de secado

5 minutos

5 minutos

Materiales extra de limpieza

Cepillo, guaipe, grata

Cepillo, guaipe, grata

Observaciones

2 Aplicacién de pintura de contraste
Denominacion N/A ) Pintura de contraste
blanca
Marca N/A - Met - L - Check

Modelo N/A - WCP - 81
Aplicacién N/A - Aerosol
Distancia de aplicacion N/A - 20cm

Velocidad de aplicacion N/A - Constante
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Observaciones

Aplicacién de particulas

Denominacién

Particulas magnéticas para
método seco

Suspension de Particulas
Magnéticas Fluorescentes

Base Aceite
Marca MAGNAFLUX Met - L - Check
Modelo 8 -ARED MPI - 1400 B
Aplicacion Polvo Aerosol
Distancia de aplicacion 2¢cm 20cm
Velocidad de aplicacién Constante Constante

Observaciones

Equipo de inspeccién

Denominacién

Banco de pruebas MT

Banco de pruebas MT

Marca

N/A

N/A

Modelo

N/A

N/A

Observaciones
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5 Medio de inspeccién
Denominacion Luz natural - Lampara UV
Marca N/A - MAGNAFLUX
Modelo N/A - ZB 100F
Aplicacién N/A - Manual
Observaciones
6 Limpieza posterior a inspeccién del elemento

Denominacién

Limpiador para END -

Limpiador para END

Marca MAGNAFLUX - MAGNAFLUX
Modelo SKC-S - SKC-S
Aplicacién Aerosol - Aerosol
Tiempo de aplicacion 1 minuto - 1 Minuto

Tipo de secado

A tempertura ambiente -

A tempertura ambiente

Tiempo de secado

5 minutos -

5 minutos

Materiales extra de limpieza

Cepillo, guaipe, grata

Cepillo, guaipe, grata

Observaciones
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Visualizacion de discontinuidades

Inspeccion visual
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Ensayo de Particulas Magnéticas (MT) - Método seco - Técnica de Magnetizacion
Longitudinal Inducida con una bobina de nucleo de aire
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Ensayo de Particulas Magnéticas (MT) - Método humedo - Técnica de Magnetizacion
Longitudinal Inducida con una bobina de nucleo de aire
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RESULTADOS OBTENIDOS

Resultados AWS
Ensayo MT .
A D1.1:2020
Ensayo MT particulas Coordenadas Tabla 8.1
Ensayo VT particulas magnéticas . - de ubicacion Longitud Diametro riog
magnéticas secas | himedas Discontinuidad (mm) Criterios de
. (mm) (mm) aceptacion de la
uorescentes . o
inspeccion visual
Item (X;Y) Aceptacion | Rechazo
- - 1 Socavadura (60;6) 4 N/A X
1 1 2 Socavadura (52;15) 5 N/A X
2 2 3 Porosidad (62;17) N/A 1 X
- 3 4 Porosidad (59;17) N/A 1 X
3 - 5 Porosidad (57; 20) N/A 1 X
4 4 6 Porosidad (63; 21) N/A 0,5 X
- 5 7 Porosidad (59;21) N/A 0,5 X
5 6 8 Porosidad (60;23) N/A 1 X
6 7 9 Porosidad (58;23) N/A 1 X
7 8 10 Salpicadura (56;44) N/A 1 X
- 9 11 Socavadura (58;100) 5 N/A X
- 10 12 Socavadura (58;110) 6 N/A X
8 11 13 Porosidad (61;112) N/A 1 X
9 12 14 Porosidad (62;113) N/A 1 X
- - 15 Socavadura (62;116) 5 N/A X
- - 16 Socavadura (59;122) 7 N/A X
- - 17 Socavadura (52;124) 7 N/A X
- 13 18 Socavadura (60;156) 10 N/A X
10 14 19 Salpicadura (59;163) N/A 2 X
11 15 20 Socavadura (56;179) 6 N/A X
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RESULTADOS OBTENIDOS

Resultados AWS

Ensayo MT .
Ensayo MT particulas Coordenadas ?_;'él':%zf
Ensayo VT particulas magneéticas . L de ubicacion Longitud Didmetro Lo
maanéti - Discontinuidad Criterios de
gnéticas secas himedas (mm) (mm) (mm) aceptacion de la
fluorescentes . L
inspeccion visual
Item (X;Y) Aceptacion | Rechazo

- - 21 Socavadura (59;183) 5 N/A X
- - 22 Socavadura (55;189) 5 N/A X
- 16 23 Socavadura (60;194) 5 N/A X
12 17 24 Socavadura (57;199) 5 N/A X
13 18 25 Porosidad (58;208) N/A 2 X

- 19 - Salpicadura (48;210) N/A 2 X
- - 26 Socavadura (57;215) 7 N/A X
14 20 27 Porosidad (63;225) N/A 15 X

- 21 28 Socavadura (53;227) 4 N/A X
- 22 29 Socavadura (57;238) 10 N/A X
- - 30 Socavadura (57;249) 6 N/A X
- 23 31 Socavadura (58;256) 6 N/A X

Nota: En total se han aceptado 13 discontinuidades y se han rechazado 19 discontinuidades
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3.14.7. Ensayo de Inspeccion Visual y ensayo de Particulas Magnéticas Secas

Huamedas fluorescentes con soldadura en ranura con bisel simple, junta en T (180

mm).

INFORME DE INSPECCION

Datos informativos

Cddigo de informe:

IN —P-
02B

Resposables:

Fuentes Jose Luis, Nifiez Jesus

Fecha de informe:

Solicitante: UTA -FICM Inspeccion: Fuentes J., N(fiez J.
Tipo de junta de soldadura: Juntaen T (T)
Espesor: 10 mm Procedimiento de soldadura
Metal base: Acero ASTM A36 Proceso: SMAW
Longitud: 180 mm Electrodo: E 7018
Diametro / Ancho: 50 mm Posicion: 1F
Norma: AWS D1.1 - 2020 Tipo: Mecanizado
Detalles de la junta (Bosquejo) Detalles de la junta
Tipo dej Bisel simple
ranura:
Angulo (_je 45 grados
ranura:
Abertura de
. 0 mm
raiz:
Carade la
. 3 mm
raiz:
Otros:

Tipo de pruebas NDT aplicadas en la inspeccion

Inspeccion
Visual (VT)

Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Método seco X

Método
himedo

Color

Fluorescente X

Equipo utilizado en la inspeccion por ensayo de particulas magnéticas

Unidad horizontal
himeda de banco
de pruebas MT

X Yugo magnético

Otros:
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Propiedades clave de Unidad horizontal hiimeda de banco de pruebas MT

Voltaje
de 220V
entrada

Voltaje
de salida

Ciclo de

trabajo

maximo

disparo
/descanso

8V

Amperaje

10sON/ b

10sOFF | Mmaximode
salida

1200 A

Técnica de magnetizacion utilizada en el equipo de banco de pruebas MT para la inspeccién por
ensayo de particulas magnéticas

Magnetizacién
Circular
Inducida por
Maanetizacion un Conductor Magnetizacion Longitudinal
viag . X Central Inducida con una bobina de
Circular Directa . -
@ conductor nacleo de aire
central
L conductor
central
Co_r_rlente 800 A Co_r_rlente Corriente utilizada
utilizada utilizada
, Namero de
Namero de . , . .
. . 2 diaparos por Numero de diaparos por ciclo
diaparos por ciclo .
ciclo
Tiempo de Tiempo de
disparo 4s disparo Tiempo de disparo magnético
magnético magnético
Tiempo de Tiempo de Tiempo de descanso/corte de
descanso/corte de 5s descanso/corte .
. . corriente
corriente de corriente
Ciclos de Ciclos de . o
S S Ciclos de magnetizacion
magnetizacion 3 magnetizacion -
L L utilizados
utilizados utilizados
Técnica de Sl NO Limpieza posterior a Sl NO
desmagnetizacion X ensayo X

Equipo y tecnlogia utilizada por el tipo de prueba NDT aplicada en la inspeccion

Inspeccion Visual (VT)

Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Método seco

Método hiimedo (Color y

Fluorescente)

Equips de iluminacion

Luz Natural

Luz Natural

Lampara UV

Equipos de vision
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Lupa

Lupa

N/A

Equipos de medida

Calibrador, Regla

Calibrador, Regla

Calibrador, Regla

Equipo y tecnlogia especifica utilizada en el procedimiento de Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Aplicacion de particulas

Meétodo seco

Método hliimedo

Color

Fluorescente

Limpieza inicial del elemento a inspeccionar

Denominacién

Limpiador para END

Limpiador para END

Marca MAGNAFLUX - MAGNAFLUX
Modelo SKC-S - SKC-S
Aplicacién Aerosol - Aerosol
Tiempo de aplicacion 1 minuto - 1 Minuto

Tipo de secado

A tempertura ambiente

A tempertura ambiente

Tiempo de secado

5 minutos

5 minutos

Materiales extra de limpieza

Cepillo, guaipe, grata

Cepillo, guaipe, grata

Observaciones

2 Aplicacién de pintura de contraste
Denominacion N/A i Pintura de contraste
blanca
Marca N/A - Met - L - Check

Modelo N/A - WCP - 81
Aplicacion N/A - Aerosol
Distancia de aplicacion N/A - 20 cm

Velocidad de aplicacién N/A - Constante
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Observaciones

Aplicacién de particulas

Suspension de Particulas

Denominacion Particulas magnéticas para i Magnéticas
método seco Fluorescentes Base
Aceite
Marca MAGNAFLUX - Met - L - Check
Modelo 8 -ARED - MPI - 1400 B
Aplicacién Polvo - Aerosol
Distancia de aplicacion 2¢cm - 20cm
Velocidad de aplicacion Constante - Constante

Observaciones

Equipo de inspeccion

Denominacién

Banco de pruebas MT -

Banco de pruebas MT

Marca

N/A -

N/A

Modelo

N/A -

N/A

Observaciones
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5 Medio de inspeccién
Denominacion Luz natural - Ladmpara UV
Marca N/A - MAGNAFLUX
Modelo N/A - ZB 100F
Aplicacién N/A - Manual
Observaciones
6 Limpieza posterior a inspeccién del elemento

Denominacién

Limpiador para END -

Limpiador para END

Marca MAGNAFLUX - MAGNAFLUX
Modelo SKC-S - SKC-S
Aplicacién Aerosol - Aerosol
Tiempo de aplicacion 1 minuto - 1 Minuto

Tipo de secado

A tempertura ambiente -

A tempertura ambiente

Tiempo de secado

5 minutos -

5 minutos

Materiales extra de limpieza

Cepillo, guaipe, grata

Cepillo, guaipe, grata

Observaciones
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Visualizacion de discontinuidades

Inspeccion visual

; ‘.‘12 71 v
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920 21 2
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6 1

190




Ensayo de Particulas Magnéticas (MT) - Método seco - Técnica de Magnetizacion Circular
Directa
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Ensayo de Particulas Magnéticas (MT) - Método humedo - Técnica de Magnetizacion
Circular Directa
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RESULTADOS OBTENIDOS

Resultados AWS

Ensayo MT .
Ensayo MT particulas Coordenadas [_?_;'él':%zf
Ensayo VT particulas magneéticas . L de ubicacion Longitud Didmetro Lo
maanéti . Discontinuidad Criterios de
gnéticas secas himedas (mm) (mm) (mm) aceptacion de la
fluorescentes . L
inspeccion visual
Item (X;Y) Aceptacion | Rechazo

- 1 1 Salpicadura (39;1) N/A 2 X

1 2 2 Socavadura (36;3) 5 N/A X
2 3 3 Socavadura (38;9) 4 N/A X
- 4 4 Salpicadura (32;18) N/A 2 X

- 5 5 Socavadura (36;23) 4 N/A X
3 6 6 Socavadura (37;28) 4 N/A X
4 7 7 Socavadura (37;35) 5 N/A X
- - 8 Socavadura (35;39) 5 N/A X
- - 9 Socavadura (35;45) 3 N/A X
- 8 10 Socavadura (35;46) 3 N/A X
5 9 11 Socavadura (37; 53) 7 N/A X
- - 12 Socavadura (36; 69) 11 N/A X
- 10 13 Socavadura (39; 81) 4 N/A X
6 11 14 Salpicadura (42; 86) N/A 2 X

7 12 15 Socavadura (38;86) 10 N/A X
8 13 16 Socavadura (34;102) 10 N/A X
9 14 17 Socavadura (39;113) 5 N/A X
10 15 18 Porosidad (35;126) N/A 1 X

11 16 19 Porosidad (34;134) N/A 2 X

12 17 20 Socavadura (38;142) 5 N/A X
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RESULTADOS OBTENIDOS

Resultados AWS

Ensayo MT .
Ensayo MT particulas Coordenadas ?_;'él':%zf
Ensayo VT particulas magneéticas . L de ubicacion Longitud Didmetro Lo
At / Discontinuidad Criterios de
magnéticas secas himedas (mm) (mm) (mm) aceptacion de la
fluorescentes . L
inspeccion visual
Item (X;Y) Aceptacion | Rechazo
- 18 21 Socavadura (37;141) 4 N/A X
- 19 22 Socavadura (39;147) 2 N/A X
13 20 23 Socavadura (40;148) 6 N/A X
14 21 24 Socavadura (37;154) 6 N/A X
15 22 25 Salpicadura (32;161) N/A 2 X
16 23 26 Socavadura (34;165) 4 N/A X
17 24 27 Porosidad (35;166) 15 N/A X
Nota: En total se han aceptado 7 discontinuidades y se han rechazado 20 discontinuidades
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3.14.8. Ensayo de Inspeccion Visual y ensayo de Particulas Magnéticas Secas

Huamedas fluorescentes con soldadura en ranura con bisel simple, junta a tope en

tuberia cilindrica (180 mm).

INFORME DE INSPECCION

Datos informativos Coadigo de informe: INO; P-
Resposables: Fuentes Jose Luis, Nufiez Jesus Fecha de informe:
Solicitante: UTA -FICM Inspeccion: Fuentes J., NUfiez J.
Tipo de junta de soldadura: Juntaen T (T)

Espesor: 10 mm Procedimiento de soldadura

Metal base: Acero ASTM A36 Proceso: SMAW

Longitud: 333 mm Electrodo: E 7018
Diametro / Ancho: 115 mm Posicion: 1 G - Rotada
Norma: AWS D1.1 - 2020 Tipo: Mecanizado

Detalles de la junta (Bosquejo) Detalles de la junta
Tipo def' Bisel simple
60° ranura:
Angulo de
e O
- s ranura: 45 grados
/
< 7; ‘ Aberr;LiJZr_a de 0 mm
N -
f3ne) f=3mm Carade la
W { L raiz: 3 mm
L T1 =10 mm '
2mm= R ==
Otros:

Tipo de pruebas NDT aplicadas en la inspeccién

Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Inspeccion
P X

Visual (VT) Método seco X

Meétodo
himedo

Color

Fluorescente

Equipo utilizado en la inspeccion por ensayo de particulas magnéticas

Unidad horizontal
himeda de banco
de pruebas MT

Yugo magnético

Otros:

Propiedades clave de Unidad horizontal hiimeda de banco de pruebas MT
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Voltaje
de
entrada

220V

Voltaje
de salida

8V

Ciclo de
trabajo Amperaje
maximo 10sON/ maximo de 1200 A
. 10 s OFF .
disparo salida
/descanso

Técnica de magnetizacion utilizada en el equipo de banco de pruebas MT para la inspeccién por ensayo
de particulas magnéticas

Magnetizacion
Circular
Inducida por X
Maanetizacion un Conductor Magnetizacion Longitudinal
Viag . Central Inducida con una bobina de
Circular Directa ’ :
@ conductor nacleo de aire
1 pulgada
central
L conductor 500 mm
central
Corriente utilizada Co_r_nente 800 A Corriente utilizada
utilizada
, Numero de
Numero de . . . .
. . diaparos por 2 NUmero de diaparos por ciclo
diaparos por ciclo .
ciclo
. Tiempo de
Tiempo de . . . "
. - disparo 6s Tiempo de disparo magnético
disparo magnético "
magnético
Tiempo de Tiempo de Tiempo de descanso/corte de
descanso/corte de descanso/corte 5s .
. . corriente
corriente de corriente
Ciclos de Ciclos de . o
S N Ciclos de magnetizacion
magnetizacion magnetizacion 4 L
- L utilizados
utilizados utilizados
Si NO impi i Si NO
Técnica de desmagnetizacion Limpieza posterior a
X ensayo X

Equipo y tecnlogia utilizada por el tipo de prueba NDT aplicada en la inspeccion

Inspeccion Visual (VT)

Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Método seco

Meétodo himedo (Color y Fluorescente)

Equips de iluminacion

Luz Natural

Luz Natural Lampara UV
Equipos de vision
Lupa Lupa N/A
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Equipos de medida

Calibrador, Regla

Calibrador, Regla

Calibrador, Regla

Equipo y tecnlogia especifica utilizada en el procedimiento de Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Aplicacion de particulas

Método seco

Método hiimedo

Color

Fluorescente

Limpieza inicial del elemento a inspeccionar

Denominacion

Limpiador para END

Limpiador para END

Marca MAGNAFLUX - MAGNAFLUX
Modelo SKC-S - SKC-S
Aplicacién Aerosol - Aerosol
Tiempo de aplicacién 1 minuto - 1 Minuto

Tipo de secado

A tempertura ambiente

A tempertura ambiente

Tiempo de secado

5 minutos

5 minutos

Materiales extra de limpieza

Cepillo, guaipe, grata

Cepillo, guaipe, grata

Observaciones

2 Aplicacion de pintura de contraste
Denominacion N/A ) Pintura de contraste
blanca
Marca N/A - Met - L - Check

Modelo N/A - WCP - 81
Aplicacion N/A - Aerosol
Distancia de aplicacion N/A - 20 cm

Velocidad de aplicacién N/A - Constante
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Observaciones

Aplicacién de particulas

Denominacién

Particulas magnéticas para
método seco

Suspension de Particulas
Magnéticas Fluorescentes

Base Aceite
Marca MAGNAFLUX Met - L - Check
Modelo 8 -ARED MPI - 1400 B
Aplicacion Polvo Aerosol
Distancia de aplicacion 2¢cm 20cm
Velocidad de aplicacién Constante Constante

Observaciones

Equipo de inspeccién

Denominacién

Banco de pruebas MT

Banco de pruebas MT

Marca

N/A

N/A

Modelo

N/A

N/A

Observaciones
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5 Medio de inspeccién
Denominacion Luz natural - Lampara UV
Marca N/A - MAGNAFLUX
Modelo N/A - ZB 100F
Aplicacién N/A - Manual
Observaciones
6 Limpieza posterior a inspeccién del elemento

Denominacién

Limpiador para END -

Limpiador para END

Marca MAGNAFLUX - MAGNAFLUX
Modelo SKC-S - SKC-S
Aplicacién Aerosol - Aerosol
Tiempo de aplicacion 1 minuto - 1 Minuto

Tipo de secado

A tempertura ambiente -

A tempertura ambiente

Tiempo de secado

5 minutos -

5 minutos

Materiales extra de limpieza

Cepillo, guaipe, grata

Cepillo, guaipe, grata

Observaciones
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Visualizaciéon de discontinuidades

Inspeccion visual
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Ensayo de Particulas Magnéticas (MT) - Método seco - Técnica de Magnetizacién

Circular Inducida por Conductor Central
s s ) 7 . .~ e L 3

3 . =
. ‘. o e’ 9
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Ensayo de Particulas Magnéticas (MT) - Método himedo - Técnica de Magnetizacion
Circular Inducida por Conductor Central
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RESULTADOS OBTENIDOS

Resultados AWS

Ensayo MT Ensay'/o MT D1.1:2020
A particulas Coordenadas
Ensayo VT partlgu_las magneéticas . L de ubicacion Longitud Didmetro T_ablg 8.1
magnéticas hamedas Discontinuidad (mm) (mm) (mm) Crltel_’I,OS de
secas aceptacion de la
fluorescentes inspeccion visual
Item (X;Y) Aceptacion | Rechazo

1 1 1 Porosidad (15;108) N/A 1,5 X
2 2 2 Porosidad (19;113) N/A 2 X
3 3 3 Porosidad (34;109) N/A 2 X
4 4 4 Porosidad (35;106) N/A 2,5 X
5 5 5 Socavadura (30;111) 8 N/A X
6 6 6 Porosidad (50;108) N/A 2,5 X
7 7 7 Porosidad (76;104) N/A 2 X
8 8 8 Porosidad (78;103) N/A 2 X
9 9 9 Porosidad (85;106) N/A 2 X
10 10 10 Porosidad (89;109) N/A 1,5 X
11 11 11 Porosidad (85;110) N/A 2 X
12 12 12 Socavadura (21;244) 6 N/A X
13 13 13 Salpicadura (44;250) N/A 2 X

14 14 14 Socavadura (26;261) 5 N/A X
15 15 15 Socavadura (39;264) 7 N/A X
16 16 16 Socavadura (44;247) 6 N/A X
17 17 17 Socavadura (53;246) 5 N/A X
18 18 18 Socavadura (63;250) 6 N/A X
19 19 19 Porosidad (45;256) N/A 2 X

- 20 20 Socavadura (60;250) 6 N/A X
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RESULTADOS OBTENIDOS

Resultados AWS

Ensayo MT Ensay'/o MT D1.1:2020
cul particulas Coordenadas bl
Ensayo VT partlgu_ as magneéticas de ubicacion Lonaitud Diametro T_a a 8.1
magnéticas ; Discontinuidad 9 Criterios de
himedas (mm) (mm) (mm) -
secas aceptacion de la
fluorescentes . .
inspeccion visual
Item (X;Y) Aceptacion | Rechazo
- 21 21 Socavadura (69;250) 5 N/A X
- 22 22 Socavadura (79;249) 4 N/A X
Nota: En total se han aceptado 2 discontinuidades y se han rechazado 20 discontinuidades
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Como se describe en el punto 3.14, se realizé la verificacion del funcionamiento del
equipo de banco de pruebas, mediante su uso en las inspecciones de las probetas
establecidas, bajo los procedimientos para realizar el ensayo de inspeccion visual y el
procedimiento de inspeccidn por particulas magnéticas por medio de la técnica seca y
hameda fluorescente. En adicion se desarrollé una ficha para el informe de inspeccion de
cada una de estas, resaltando su utilidad para el registro de las especificaciones del
elemento a inspeccionar y del tipo de prueba NDT a aplicar en la inspeccion, asi como
también del equipo utilizado en el desarrollo del ensayo de particulas magnéticas, las
propiedades clave de la unidad horizontal himeda de banco de pruebas MT, la técnica de
magnetizacion utilizada en el equipo, el equipo y tecnologia especifica utilizada en el
procedimiento de Ensayo de Particulas Magnéticas (MT) por cualquiera de sus técnicas y
el registro de fotografias a escala para el desarrollo de la visualizacion de discontinuidades

y su evaluacion bajo los criterios establecidos segin AWS D1.1:.2020.

Del mismo modo se desarrolld la ficha de registro de discontinuidades para cada una de
las probetas examinadas, esta presenta el nimero de discontinuidades encontradas al
realizar la inspeccion por procedimientos de inspeccion visual, procedimiento de
inspeccion por particulas magnéticas secas y por el procedimiento de inspeccion por
particulas magnéticas humedas fluorescentes, el tipo de discontinuidad encontrada, las
coordenadas de ubicacion en el plano XY, la longitud o didmetro de las discontinuidades
y los resultados de aceptacion o rechazo segun los criterios establecidos en la tabla 8.1 de
AWS D1.1:2020.

A partir de la culminacion de las inspecciones y de su posterior evaluacion bajo los
criterios de aceptacion utilizados para cada una de las probetas y bajo la utilizacion de las
técnicas de magnetizacion circular directa e inducida a través de pasar la corriente eléctrica
por medio de los contactos de cobre de los cabezales fijo y mdvil y por el conductor central
utilizado respectivamente y magnetizacién longitudinal inducida por la bobina de nucleo
de aire del equipo, se establece, que el mejor método para la realizacion de las
inspecciones en el equipo de banco de prueba, es el la utilizacion del procedimiento de
inspeccion por particulas magnéticas bajo la técnica humeda mediante la utilizacion de

particulas fluorescentes suspendidas en un vehiculo base aceite y aplicada en aerosol, ya
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que para cada una de las probetas inspeccionadas bajo este procedimiento, se logro
encontrar mayor numero de discontinuidades, debido a que las particulas de menor tamafio
que presenta este tipo de suspension muestra mayor sensibilidad y alta dispersion durante
su aplicacion sobre la superficie de las probetas durante la magnetizacién, que el polvo de
particulas que se utilizd en la inspeccién por método seco, pudiendo encontrar
discontinuidades mas finas que no se pudo encontrar con la inspeccion visual y con el uso
de las particulas secas, sin embargo, mediante la utilizacion de la técnica seca, se encontrd
unas cuantas discontinuidades que la técnica hiumeda fluorescente no, y en la mayoria de
los casos encontrados, corroborando las discontinuidades que si se encontraron entre
método seco y himedo e inclusive con el procedimiento de inspeccion visual,
estableciendo que el equipo tiene alta funcionalidad con cualquier tipo de técnica de

magnetizacion y tipo de particula magnética.
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3.15. Desarrollo de instructivos de manejo y mantenimiento de la bancada magnética y de uso, almacenamiento, preparacion

y mantenimiento de las particulas magnéticas fluorescentes de Método Humedo.

3.15.1. Instructivo de uso, almacenamiento y mantenimiento de particulas magnéticas fluorescentes base aceite

Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Carrera de Mecanica

Instructivo de uso, almacenamiento y mantenimiento de suspension de Particulas Magnéticas
Fluorescentes Base Aceite

Descripcidn del sistema de Particulas Magnéticas Hamedas

De acuerdo con [1] ASTM E 709, este tipo de sistema de particulas magnéticas se ha disefiado para usarse en suspension de un vehiculo como
agua o destilado de petréleo en una concentracion para probar sobre la superficie de las piezas sometidas a ensayo, ya sea vertiéndola
directamente o con aerosol, estan disponibles en concentrados fluorescentes y no-fluorescentes. Estas suspensiones deben ser usadas en un
equipo horizontal para particulas magnéticas himedas.

Uso principal

Debido a la naturaleza de las particulas, las cuales son mas pequefias, la aplicacién del método himedo se emplea para localizar
discontinuidades de menor tamafio que en el método seco, si este, presenta dificultades para encontrar dichas discontinuidades.
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Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Mecanica

Instructivo de uso, almacenamiento y mantenimiento de suspension de Particulas Magnéticas

Fluorescentes Base Aceite

Principalmente, la inspeccion por particulas magnéticas se emplea para localizar discontinuidades en o cerca de la superficie de materiales
ferromagnéticos sobre la cual se induce un campo magnético en la pieza a examinar, para asi atraer y concentrar las particulas sobre cualquier
discontinuidad, formando indicaciones y cartografiando las discontinuidades. Por ende, el método himedo fluorescente debe ser usado en
interiores o en areas donde el ambiente y el nivel de iluminacién puede ser controlado y donde haya equipos disponibles para su aplicacion

[1].

Imagen de referencia de consumible

Suspension de Particulas Magnéticas Fluorescentes Base Aceite

Descripcién

El consumible [1400B] es un liquido aerosol de alta sensibilidad para bafio de
particulas magnéticas premezclado y listo para su aplicacién en suspension de
base aceite, disefiado y utilizado para encontrar discontinuidades y ensayar
diversos tipos de piezas a partir de una inspeccion con método himedo, de
acuerdo con los requisitos establecidos por ASTM E-1444,

Datos informativos

; MET-L-
Fabricante CHECK Modelo 1400B
Tipo Suspension de Particulas Magnéticas Fluorescentes Base Aceite
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Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Mecanica

Instructivo de uso, almacenamiento y mantenimiento de suspension de Particulas Magnéticas
Fluorescentes Base Aceite

Propiedades

Forma Liquido verde oscuro cuando las particulas estan suspendidas
Sensibilidad SAE 7-8
Densidad 832 g/L
Viscosidad 2,4 mma2/s
Punto de inflamabilidad >03°C
Tamafio de las particulas 1-12p
Color de Fluorescencia Amarillo verdoso
Corrosion del acero Ninguno
Uso Aerosol

Caracteristicas

Suspension lista para usarse

Vehiculo de suspension base aceite

Alto contraste fluorescente y sensibilidad

Alta durabilidad y estabilidad en dispersion

Método hiumedo (Aceite)

Alto punto de inflamacion

Tamafio de aerosol de 400 mL

Particulas duraderas

Aplicaciones
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Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Carrera de Mecanica

Instructivo de uso, almacenamiento y mantenimiento de suspension de Particulas Magnéticas
Fluorescentes Base Aceite

1. Ubicacion de defectos superficiales y subsuperficiales

2. Deteccidn de interrupciones finas

3. Desarrollo de inspecciones en servicio y con menor grado de limpieza

4. Aplicable en inspecciones sobre piezas con peliculas de pintura y galvanizados, ya que no afectan a los resultados del ensayo.

Ejemplos de defectos o discontinuidades aplicables

Defectos de soladura Defectos inherentes del material
Inclusiones Roturas
Grietas por encogimiento Grietas por amolado
Grietas por enfriamiento rapido Grietas por enfriamiento rapido
Escamas y costuras Grietas por fatiga
Instrucciones de preparacion No aplica (1400B en aerosol)

Instrucciones de uso

1. Limpiar y secar la superficie de las piezas o areas sometidas a inspeccion, mediante el uso de algin solvente o desengrasante, para garantizar
una superficie de prueba 6ptima para la aplicacion de la suspension de las particulas magnéticas fluorescentes y reducir su contaminacion.

2. Agitar bien la lata antes de usarla para asegurar una suspension adecuada de las particulas
3. Sostener la lata a una distancia entre 7 y 9 pulgadas [18 y 24 cm] del area o superficie a inspeccionar

4. Magnetizar la pieza mientras se aplica el método de magnetizacion [residual o continuo], seguido pulverizar y aplicar por medio del aerosol
la suspension de las particulas sobre el rea de examinacion hasta que esta, este completamente cubierta.
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Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Mecanica

Instructivo de uso, almacenamiento y mantenimiento de suspension de Particulas Magnéticas

Fluorescentes Base Aceite

5. Inspeccionar el area de aplicacion de las particulas y registrar las indicaciones bajo luz ultravioleta

6. Discontinuar la aplicacion de la corriente

Recomendaciones de uso

Ensayo NDT

Prueba de Particulas Magnéticas Fluorescentes

Método

Hdmedo

Equipos requeridos

Equipo magnetizante [ Banco de pruebas], LAmpara de luz ultravioleta

Vehiculo de suspension de particulas magnéticas Carrier Il [ destilado de petroleo]

Temperatura de uso

50 a 86°F/10a30°C

1. Usar la suspensidn de particulas magnéticas fluorescentes base aceite en aerosol en un area bien ventilada

2. Realizar una comprobacion de la sensibilidad de la suspension mediante una prueba de acuerdo con la norma establecida antes de la

inspeccién

Eliminacion de las particulas

Esperar a que todas las piezas, areas y/o componentes inspeccionados
estén desmagnetizados antes de realizar la limpieza, para asi asegurar la
facil eliminacion de las particulas

Instrucciones de almacenamiento

1. Almacenar el consumible de suspensién de particulas magnéticas fluorescentes base aceite tipo aerosol en un area bien ventilada
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Universidad Técnica de Ambato
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Carrera de Mecanica

Instructivo de uso, almacenamiento y mantenimiento de suspension de Particulas Magnéticas
Fluorescentes Base Aceite

‘r'm}/

2. Mantener el consumible de suspension de particulas magnéticas fluorescentes base aceite tipo aerosol lejos de los equipos de magnetizacién
y otras fuentes de calor

Recomendaciones de almacenamiento

Temperatura de almacenamiento 42 a120°F/6a48°C

1. Evitar la antigliedad del consumible y su exposicion a temperaturas elevadas o un campo magnético fuerte, estos factores afectan
negativamente a la redistribucién de las particulas, mantener protegido el consumible de la luz directa del sol en un &rea seca, fresca y bien
ventilada.

2. Consultar la ficha técnica y/o hoja de datos de seguridad del producto para obtener instrucciones adicionales de almacenamiento

Instrucciones de mantenimiento

1. Revisar la concentracion de la suspension de las particulas fluorescentes base aceite y su nivel de contaminacién al menos una vez por dia.

2. Remplazar las suspensiones contaminadas o las que estén en uso durante mucho tiempo

3. Limpiar correctamente todas las piezas, componentes y areas de inspeccion antes de la realizacién de las pruebas para reducir de manera
considerable la contaminacidn de la suspension de las particulas

4. Determinar y verificar la concentracion de particulas adecuada después de la preparacion inicial del bafio al menos una vez por dia, con la
finalidad de mantener un nivel correcto de particulas en la suspension.

5. Controlar el nivel de concentracion de particulas mediante el método de medicion de volumen de asentamiento en tubo graduado, de acuerdo
con las normas respectivas [ASTM].
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Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Mecanica

Instructivo de uso, almacenamiento y mantenimiento de suspension de Particulas Magnéticas
Fluorescentes Base Aceite

Salud y seguridad

Primeros auxilios y medidas necesarias

Medidas de primeros auxilios tras inhalacion

En caso de inhalacion, transportar a la persona a un lugar ventilado o al aire
libre, mantenerla comoda para facilitar la respiracion.

Medidas de primeros auxilios tras contacto con la piel

En caso de irritacion, lavar la zona de la piel afectada con abundante agua,
obtener atencién medica si el efecto persiste.

Medidas de primeros auxilios tras contacto con los 0jos

En caso de contacto con los ojos, enjuagar la zona de los ojos afectada con
abundante agua, obtener atencién medica si se produce irritacion.

Medidas de primeros auxilios tras ingestion

En caso de ingestion, llamar a un médico o centro toxicoldgico, NO provocar el
vomito

Medidas contra incendios

Peligro de incendio

Aerosol inflamable

Peligro de explosion

El calor puede incrementar la presién, romper el recipiente del consumible,
expandir el fuego y aumentar el riesgo de quemaduras y heridas

Medio de extincion apropiado

Espuma, agua pulverizada, didxido de carbono

Material de extincién inadecuado

No utilizar chorros de agua

Medidas en caso de derrame o fuga accidental

Medidas generales

Eliminar las fuentes de ignicidn, evitar cargas de electricidad estatica, no

permitir el ingreso de personal innecesario y sin proteccion

Manejo y almacenamiento
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Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Mecanica

Instructivo de uso, almacenamiento y mantenimiento de suspension de Particulas Magnéticas
Fluorescentes Base Aceite

Precauciones durante el proceso

Mantener el consumible alejado de fuentes de ignicién, no fumar, no perforar ni
guemar el recipiente

Precauciones durante la manipulacion

No vaporizar el consumible sobre una Ilama o cualquier fuente de ignicion,
evitar respirar el aerosol, evitar el contacto con la piel y los 0jos, no ingerir.

Medidas de higiene

Lavar la ropa usada y/o contaminada antes de volver a usarla, lavar las manos
antes de comer, beber o fumar.

Condiciones de almacenamiento

Mantener bajo Ilave y fuera del alcance de nifios, almacenar el contenedor del
aerosol protegido de la luz directa del sol en un area fresca, seca y bien ventilada

No exponer a temperaturas superiores a los 50 °C/122 °F

Medidas de exposicién, control y proteccion personal

Controles de exposicion ambiental

Usar ventilacién adecuada

Controles de manipulacién

No comer, fumar, beber donde los materiales son manipulados, procesados o
almacenados, manejar dichos materiales de acuerdo a normas de higiene y
seguridad

Proteccion de las manos

Usar guantes de proteccidn resistentes a productos quimicos

Proteccion ocular

Usar gafas de seguridad con proteccion lateral

Proteccion de la piel y el cuerpo

Usar ropa de proteccion adecuada

Proteccion de las vias respiratorias

En caso de ventilacion insuficiente, usar equipo respiratorio adecuado
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3.15.2. Hoja de datos del equipo de inspeccién por particulas magnéticas
Ver Anexo 14

3.15.3. Manual de Operacién del equipo de inspeccion por particulas magnéticas
Ver Anexo 15
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CAPITULO IV

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Se establecié los parametros especificos para el equipo de banco de pruebas para
inspecciones mediante particulas magnéticas fluorescentes, como la disposicion,
dimensiones, parametros de funcionamiento y demas propiedades clave para el equipo de
banco de pruebas en base a los estandares a los que se rige la construccion especifica de
las bancadas magnéticas por medio de la Guia Estandar para Examen con Particulas
Magnéticas (ASTM E-709), corroborando su aplicacion por medio de equipos existentes
en el mercado internacional, especificamente en los modelos Minimag y Mag Kit de los
fabricantes ATG (Republica Checa) y MAGNAFLUX (EE. UU).

Se disefi6 y model6 en un software el equipo de banco de pruebas (estructura y
componentes), mediante el calculo de disefio de partes como: cabezal fijo y mévil, tornillo
de transmision de fuerza, pernos de sujecion de placas, perno de bloqueo de cabezal movil,
seguido de la simulacién estatica de la estructura del equipo, obteniendo resultados de
desplazamiento estético, tension axial y deflexion en la estructura del equipo, los cuales
no superan el limite elastico del material, aprobando el disefio de manera factible para su

construccion.

Se establecié que el sistema de magnetizacion del banco de pruebas comprenda las
técnicas de magnetizacion Circular y Longitudinal, por lo tanto, el disefio del sistema de
magnetizacion fundamentado en la Guia Estandar ASTM E1444/E1444M -15y ASTM E
709 — 21, definié el amperaje requerido para desarrollar las técnicas de magnetizacion
establecidas en el equipo a un valor maximo de 1200 Amperios, como se detalla en el
punto 2.6 de este proyecto técnico. La fuente de poder del equipo, un transformador
monofésico, opera a 220 V en la entrada y 8 V en la salida, a una frecuencia de 60 Hz y
una potencia aproximada de 10 kVA, estos resultados obtenidos, precisaron los

parametros de disefio del sistema de magnetizacidn para su posterior construccion.
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Los materiales para la estructura y los componentes del banco de pruebas cumplieron
satisfactoriamente los parametros de disefio establecidos, como resultado se construyo la
bancada y sus componentes en acero A 500 Gr D y acero ASTM A 36 respectivamente,
bajo procesos de construccion como doblado, torneado, fresado, taladrado y soldadura
SMAW.

Se construyd el sistema de magnetizacion y el sistema de control bajo los criterios y
estandares de la Guia Estandar para Examen con Particulas Magnéticas ASTM E 709:21,
se requirié de materiales como placas de cobre de 3 mm de espesor y de cable conductor
de cobre 700 MCM en la bobina, necesarios para la técnica de magnetizacion circular y
longitudinal respectivamente, asi mismo, el control del sistema de magnetizacion requirid
de una tarjeta de control de soldadora de punto, con ligeras modificaciones acorde a los
requerimientos del equipo, al final del proceso de construccién, se obtuvo un equipo
completamente funcional, el cual cumple con los parametros establecidos para el correcto

funcionamiento del equipo.

Mediante AWS D1.1:2020, se construyé probetas con diferente didametro/seccion
transversal y longitud, en juntas A tope (B), En T (T) y una probeta de tuberia cilindrica
con junta a tope (B), se realiz6 la inspeccion usando el equipo de banco de pruebas bajo
la aplicacion del método seco y humedo fluorescente, para las técnicas de Magnetizacion
Circular, Magnetizacion Longitudinal y Magnetizacion Circular Inducida por un

Conductor, demostrando asi el funcionamiento efectivo del equipo de banco de pruebas.

Se concluye que, el manual de uso del equipo de inspeccidn por particulas magnéticas y
del instructivo de uso, almacenamiento y mantenimiento de la suspension de particulas
magnéticas fluorescentes base aceite, brinda la informacion fundamental requerida para
la instalacion, utilizacion y mantenimiento del equipo de banco de pruebas, asi como el
uso de los consumibles y demés equipos requeridos, los cuales, deben utilizarse para
realizar los ensayos requeridos bajo cualquiera de las técnicas que posee el equipo, para
el desarrollo de las inspecciones por particulas magnéticas secas, himedas de color o

humedas fluorescentes.
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4.2.Recomendaciones

Se recomienda al operario del equipo de banco de pruebas leer los documentos del manual
de uso del equipo y el instructivo de uso, almacenamiento y mantenimiento de la
suspension de particulas magnéticas fluorescentes antes de usarlo para la realizacion de
las inspecciones y no operar el equipo hasta estar familiarizado con el funcionamiento de
los componentes mecanicos y eléctricos que presenta y mantener a cualquier personal no

autorizado lejos del area de uso del equipo.

Proporcionar el tipo de probeta, pieza o elemento mecénico a analizar, de material
ferromagnético y con dimensiones adecuadas, dentro del rango de peso y longitud que
admite el equipo de banco de pruebas, en adicion, la limitacion del grosor (espesor) y
dimension es sélo aproximada, ya que la limitacion de la inspeccion bajo la generacion
del campo magnético en CA que proporciona el equipo, depende de las propiedades
fisicas especificas del material del elemento a inspeccionar. Ademas, se debe considerar
los parametros de funcionalidad que se propuso para el equipo y los criterios establecidos
en ASTM E 709:2, para las consideraciones del método aplicado en el banco de pruebas,
como principal el diametro exterior o seccion transversal de la pieza (por pulgada o
milimetro de mayor ancho en un plano), debido a que este parametro marca la capacidad
del equipo, ya que en este se rige el nivel de amperaje a utilizar para el desarrollo de la
inspeccion.

Para la realizacion de las pruebas de inspeccion en el equipo, se recomienda utilizar
particulas magnéticas humedas de color o fluorescentes, debido a su naturaleza presentan
mayor sensibilidad, reflejando una alta ventaja y utilidad sobre las particulas secas, por

ende, mayor facilidad para localizar las discontinuidades superficiales y subsuperficiales.

Se recomienda seguir realizando investigaciones en el equipo de banco de pruebas, para
aumentar su utilidad y facilitar el manejo por parte de los operarios, para mejorar el
sistema manual de conexion de los terminales de los cabezales y bobina que emplea el
equipo con las conexiones de los cables que alimentan a estos elementos desde el
transformador, por uno méas optimo, que permita intercambiarlos con mayor facilidad y
rapidez entre si cuando se requiera emplear las técnicas que permiten realizar el banco

de pruebas.
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ANEXOS
Anexo 1. Bancada Magnética Minimag 1500 A

MINIMAG + MAGMAN 1500 A

Horizontalni magnetické defektoskopy — montazni sestava

POPIS PRODUKTU

Horzontainl defektoskopy fady MINIMAG jsou
zaflzenl pro nedestruktivni zkousenl|

feromagnetickych ocell a litin  magnetickou
metodou pragkovou. Zafizeni jsou konstruovana k

plipojenl zdrojd proudu fady MAGMAN typu A
(AC proud) nebo H (HW proud). Stoin| proveden|
lavice a pfenosny generator umo2hujl snadnou
pfepravu.

Pracovnl stanice v provedenl Table Top”

MINIMAG UMOZNUJE MAGNETOVAT

*  crkulami magnetizaci pfimym prichodem proudu zkouSenym vyrobkem nebo pomocnym vodiéem
*  podéinou magnetzaci civkou

SPECIFIKACE ZAKLADNIHO PROVEDENI

*  proveden| pracovn! stanice stoini (Table Top) nebo staclonami s polici pro zdroj
*  upinaci délka 50 - 520 mm

* nosnost 50 kg (25 kg na uplnat)

*  rozméry 1000 x 700 x 550

*  hmotnost 85 kg

*  2droj proudu MAGMAN 1500 A

*  AC crkuldml magnetizace max. 1100 A

*  pojizdna civka 4 zawity 95 mm2 / € 250 mm

*  H ve stfedu civky = 7.4 kA/m phi 600 A civkou (2,4 kAz)
*  jednoduché plepinani civka/proud pfepojenim konektoru
* napajenl 1+N+PE 230 V - 50 Hz

PRISLUSENSTVI

UV lampy, UV metry, kixmetry, Gauss-Tesla metry, mérky, sedimentaénl bafka
*  yyménne kontakty pro cirkutami magnetizaci, pomocné vodie iaminované
*  prasky, koncentréty a suspenze CHEMETALL, ARDROX, FRAMAGNETO
*  SPRINKMAN, nadrZ na 15 nebo 40 | suspenze, ¢erpadio 90 VA, napajeni 3+PE 400 V-50 Hz
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Anexo 2. Designacion de tamafio de didmetros y areas de roscas de tornillo UNC y
UNF

Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF
Area de Area del Area de Area del
Diametro esfuerzo de  diametro esfuerzo de  diametro
Designaciéon mayor nomi- Roscas por tension A;, menor A,, Roscas por tension 4, menor A,
de tamaiio nal pulgada, N pulg? pulg? pulgada, N pulg? pulg?
0 0.0600 80 0.001 80 0.001 51
1 0.0730 64 0.002 63 0.002 18 72 0.002 78 0.002 37
2 0.0860 56 0.003 70 0.003 10 64 0.003 94 0.003 39
3 0.0990 48 0.004 87 0.004 06 56 0.005 23 0.004 51
4 0.1120 40 0.006 04 0.004 96 48 0.006 61 0.005 66
5 0.1250 40 0.007 96 0.006 72 44 0.008 80 0.007 16
B 0.1380 32 0.009 09 0.007 45 40 0.010 15 0.008 74
8 0.1640 32 00140 0.011 96 36 0.014 74 0.012 85
10 0.1900 24 0.017 5 0.014 50 32 0.0200 00175
12 0.2160 24 0.0242 00206 28 00258 00226
B 02500 20 0.031 8 0.026 9 28 0.036 4 00326 |
15; 03125 18 0.0524 0.0454 24 00580 0.0524
% 0.3750 16 0.0775 0.067 8 24 0.087 8 0.080 9
% 0.4375 14 0.106 3 0.093 3 20 01187 0.1090
il 0.5000 13 0.141 9 01257 20 0.159 9 0.148 6
% 0.5625 12 0.182 0.162 18 0.203 0.189
E 0.6250 11 0.226 0.202 18 0256 0.240 |
7 0.7500 10 0.334 0.302 16 0.373 0.351
i 0.8750 9 0.462 0.419 14 0.500 0.480
I 1.0000 8 0.606 0.551 12 0.663 0.625 |
1 1; 1.2500 T 0.969 0.890 12 1.073 1.024
I3 1.5000 6 1.405 1.294 12 1.581 1.521

Anexo 3. Pasos preferidos para roscas tipo Acme.
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Anexo 4. Coeficiente de friccion de tornillo

Material del Material de la tuerca

tornille Bronce Laton

Acero, seco 0.150.25 0.15-0.23 0.150.19 0.150.25
Acero, aceite para O.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.110.17
maquina

Bronce 0.08-0.12 0.04-0.06 — 0.06-0.09

Anexo 4.1. Coeficiente de friccion de collarin

En operacion Arranque

Acero suave sobre hierro fundido 0.12 0.17
Acero duro sobre hierro fundido 0.09 0.15
Acero suave sobre bronce 0.08 0.10
Acero duro sobre bronce 0.06 0.08

Anexo 5. Pernos cabeza hexagonal grado 8 del catalogo de Boman

-~ Hilos por pulg F H
Hilo grueso  Hilofino | Distancia entre| Altura de
Diametro (pulg) U?«IC UNF caras la cabeza
1/4 0,250 20 28 716 5/32
, 2 72 1
3/8 0,375 1& 24 ETils] 15/64
AL 0,437 14 20 5/8 /32
1/2 0,500 13 20 3/4 516
216 0,562 12 18 1 3716 23/64
0,620 T] 8 T 516
a4 U, /ol 1[4] 5] 1178 19/32
/8 0,875 9 14 15018 35/64
1 1.000 8 14 UMS 112 39/64
118 1,125 7 12 1 11718 11/14
1174 1.250 7 12 174 25/32
12 1,500 & 12 2174 15186
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Anexo 6. Dimensiones de arandelas

Tamaiio
del suje- Tamafio dela Didmeiro
arandela DI DE Espesor

46 0.138 0156  0.375 0.049
48 0.164 0188 0438 0,049
#10 0.190 0219 0.500 0.049
#12 0.216 0250  0.562 0,065

el 0250 28] 0625 0063
W 0.250 0312 07 0,065
=— na1s 12 = S 5
=W 0312 0375 0875 0,083
N 0.375 0406 0812 0,065
W 0375 0.438 1.000 0,083
=N 0.438 0468 0922 0,065
=W 0.438 0.500 1.250 0,083
+HN 0.500 0531 1.062 0,095
TW 0500 0.562 1.375 0.109
=N 0.562 0.594 1156 0,095
=W 0.562 0.625 1.469 0.109
= N 0.625 0.656 1.312 0,095

é:r 0.625 0.688 1.750 0,134
= N XS b T30 3
TW 0.750 0812 2,000 0,148
TN 0.875 0.938 1.750 0,134
W 0.875 0.938 2250 0,165
IN 1000 1.062 2,000 0,134
1w 1000 1.062 2,500 0,165

Anexo 6.1. Longitud del sujetador

Fraccion de pulgadas
1 1 1 3 1 5 3 1 5 3 7 1 9 5 11 3|7 1 1 3 1 1153
617 32* 167 32° R 32° 16* 4° 16 8 16° 2° 16* 8° 16° 1115 lzs lia 11527 211 25E35
1 1 3 1 1 3 1 1 3 1 1 1 1 1
313133 4,41 41 43551 5153 6.617,71, 8%3,9,91 10,10, 11, 111,72,
1 1 1 1 1 1 1 1
121 13,131 14,141 15,151 16, 161,17, 171, 18,184, 19, 194,20
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Anexo 6.2. Especificaciones SAE para pernos de acero.

Grado Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia
£7.13 tamanos, prueba mini- minima a la minima a la
nom. inclusive, pulg ma,* kpsi tension,* kpsi  fluencia,* kpsi Material
1 1aly 33 60 36 Acero de bajo o
medio carbono
2 a3 55 74 57 Acero de bajo o
% al % 33 &0 36 medio carbono
4 1aly 65 115 100 Acero de medio
carbono, estirado
en frio
5 1al 85 120 92 Acero de medio
]l l]_ 74 105 81 CE‘I'bDDO,T}" R
gals
52 1al 85 120 92 Acero martensilico
de bajo carbono,
TyR
i :1{ a l% 105 133 115 Acero de aleacion
de medio carbono,
TyR
B :1{ a l% 120 150 130 Acero de aleacion
de medio carbono
TyR
82 1al 120 150 130 Acero martensilico

Anexo 7. Dimensiones de roscas hexagonales

Tamaiio
nominal, pulg W

regular

Altura H

Ancho Hexagonal Gruesa

ranurada

de bajo carbono,
TyR

Contra-
tuerca

1 1 1 9 s
4 16 32 32 32
5 1 17 21 3
16 2 64 64 16
3 9 21 13 1
g 16 64 32 32
7 1 3 29 1
16 16 8 64 4
1 3 1 9 s
2 4 16 16 16
9 1 31 39 5
16 2 G Hd 16
5 15 35 2 3
8 16 64 32 ]
) T T = 7
4 8 64 16 64
7 |5 3 2 31
g 16 4 32 64
1 55 35

1 11 31 5 39
Iy 1% 51 135 o
1 T 1 1 23
Iz g 513 7 B
3 1 11 3 25
g 2% Iz g B
1 1 9 1 27
13 2z 153 13 5]
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Anexo 8. Tubo estructural cuadrado

Norma:

Calidad:
Acabado:
Largo Normal:
Dimensiones:

Espesores:

q{e

NTE INEN 2415

SAE ) 403 1008

Acero negro o Galvanizado

46.00m y medidas especiales

Desde 20mm a 100mm

Desde 1,20mm a 5,00mm

Ejes X-Xe Y-Y

227

mm mm(e) | Kg/m | cm2 | cm4 | cm3 | cm3
20 1.2 0.72 | 090 | 053 | 053 | 0.77
20 1.5 0.88 | 1.05 | 0.58 | 0.58 | 0.74
20 20 1.15 | 1.34 069 | 0.69 | 0.72
25 1.2 0.90 | 1.14 | 1.08 | 0.87 | 0.97
25 1.5 112 | 1.35 | 121 | 097 | 0.95
25 2.0 147 | 1.74 | 148 | 1.18 | 0.92
30 1.2 1.09 | 1.38 | 191 | 128 | 1.18
30 1.5 135 | 165 | 2.19 | 146 | 1.15
30 2.0 1.78 | 214 | 271 | 1.81 | 113
40 1.2 147 | 1.80 | 438 | 219 | 1.25
40 1.5 1.82 | 225 | 548 | 274 | 156
40 2.0 241 | 294 | 693 | 3.46 | 1.54
40 3.0 354 | 444 | 1020 | 510 | 1.52
50 T.5 2.20 | 2.85 | 11.00 | 342 | 1.97
50 2.0 3.03 | 374 | 14.13 | 565 | 1.94
50 3.0 448 | 561 | 21.20 | 448 | 1.91
60 2.0 366 | 3.74 | 21.26 | 7.09 | 2.39
60 3.0 542 | 6.61 | 35.06 | 11.69 | 2.34
75 2.0 452 | 574 | 5047 |1346| 2.97
75 3.0 6.71 | 8.41 | 71.54 | 19.08 | 2.92
75 4.0 8.59 | 10.95 | 89.98 | 24.00 | 2.87
100 2.0 6.17 | 7.74 |122.99|2460| 3.99
100 3.0 9.17 | 11.41 |176.95|35.39 | 3.94
100 4.0 12.13 | 14.95 |226.09|45.22 | 3.89
100 5.0 14,40 | 18.36 |270.57 | 54.11 _3,84




Anexo 9. Tubo estructural redondo

CANERIAS
NEGRA/GALVANIZADA

Especificaciones Generales:

Calidad: 1SO-65 SERIE LIVIANA R
Acabado: Acero negro o Galvanizado
Largo Normal: 6.00m

Dimensiones: Desde /2" o 4"
Espesores: Desde 2,00mm a 3,6mm

NOMENCLATURA

Area do o selacckdn ronavarsal gl oo, em2

MSManto de neetia da 1 i

Madulo ressfarde da ko seccdn, omd

Koo de gi'o do o secaon om

Dimensiones | Propéedades
Espesor | Peso Area | w 1
Nominal | Exieror e 4 A
rulg mm mm |Kg/ém | em | ecmd | cmd cm

12 2135 | 200 | 099 | 122 [ 067 | 059 | 098
34 2690 | 230 | 145 | 178 | 1.34 | 1.09 | 087
| BE 3370 | 250 | 198 | 245 | 208 | 191 1.17'
114 | 4240 | 250 | 255 | 3.13 [ 624 | 3.13 | 141
112 | 4830 | 265 | 302 | 387 |1005] 441 | 181

2 60,30 265 | 3,79 | 4389 | 20,26 | 7.04 204
212 73.00 320 | 565 @ 702 (4273 1224 | 247
3 88.90 320 | 881 @ 862 |79.09 1846 | 3.03
@ 114.30 360 | 992 | 1252 |191.78) 3465 | 39
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Anexo 10. Tubo estructural rectangular

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales:

Calidad:

Acabado:

Largo normal:

Dimensiones:

NTE INEM 2415
SAE ) 403 1008
ACero negro o galvanizado

6.00 m y medidas especiales

Desde 20mm x 40mm
a 50mm x 150mm

Espesores: Desde 1,20mm a 3,00mm
B
| |
I Y |
X- X |A
r i b
Y

A [ Espesor | Peso | Area I w i 1 w I
mm mm |(e)mm | Kg/m | em2 | ecm4 | em3 | em cmd4 | em3 | em3
20 40 1.2 1.09 1.32 281 | 1.30 1.12 0.88 | 0.88 0.83
20 40 15 1.36 1.65 326 | 163 1.40 109 | 1.09 081
20 40 2.0 1.78 | 214 | 404 | 202 | 137 | 133 | 1.33 | 0.79
25 50 1.5 1.7 2.10 6.39 | 256 | 1.74 219 | .75 1.02
25 50 2.0 225 | 274 | 837 [ 335 | 175 | 280 [ 224 | 1.01
25 50 3.0 3.30 | 4,14 | 1256 | 5.02 1.74 3.99 | 3.19 0.99
30 50 1.5 1,88 | 225 | 727 | 291 | 180 | 332 | 221 | 1.21
30 50 20 241 | 294 | 952 | 381 | 1.80 | 428 | 285 | 1.21
30 50 3.0 3.30 | 4.21 12,78 | 5.11 1.74 566 | 3.77 1.16
30 70 2.0 3.03 | 3.74 | 2220 | 6.34 | 244 | 585 | 3.90 | 125
30 70 3.0 448 | 541 | 3050 | 8.7 237 7.84 | 523 120
40 60 1.5 229 | 291 1490 | 497 | 2.26 7.94 | 3,97 165
40 60 20 3.03 | 3.74 | 18,08 | 613 | 222 | 9,81 | 490 | 162
40 60 30 448 | 541 | 2531 844 | 2,16 | 1337 | 669 | 157
30 70 15 234 | 291 | 1808 | 5.17 | 249 476 | 3.17 1.28
30 70 20 293 | 374 | 2220 | 634 | 244 | 585 | 390 | 125
30 70 3.0 4,25 | 541 | 3050 | 8.71 2.37 784 | 523 1.20
40 80 1.5 276 | 3,74 | 31,75 | 794 | 291 10.77 | 5.39 1.70
40 80 2.0 366 | 454 | 3732 9.33 | 287 | 1270 | 6.35 | 1.67
q 80 3.0 | 5.42 | 6.61 | 52.16 | 13.04 | 2.81 | 17.49] 8.75 | 1.63
T00 20 352 | D73 | 7303 1305 381 | A5 |0 | 211
50 100 3.0 6.71 | 8.41 |106.34(21.27 | 3.56 | 3597|1439 | 2,07
50 150 20 6,17 | 7.74 |207.45(2766 | 5,18 | 37.17 [ 14,87 | 2,19
50 160 3.0 9.17 | 11.41 | 298,35 39.78 | 5.11 52.54 | 21,02 | 2.6
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Anexo 11. Criterios de Aceptacion y rechazo de Inspeccion Visual

Tabla 8.1
Criterios de aceptacion de la inspeccion visual (ver 8.9)
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Anexo 12. Guia Estandar para Examen con Particulas Magnéticas.

Standard Guide for
Magnetic Particle Testing'
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Designation: E1444/E1444M - 16°1

Standard Practice for
Magnetic Particle Testing’

This standard is issoed under the fixed designation EL444E1444M: the number &

Anexo 13. Practica Estdndar para Pruebas con Particulas Magnéticas.

e atedv follows A

the year

2 the &
u‘mauulu!qannnor nlhecueofmlm.d!)vwoﬂnlmmnn Aumberwpm:ud‘uulndmmstheywnﬂn:uppmd

A sap pt epsilon (x) indi an odil
This dard has been app d for use by ag

i change since the last revision or reapproval.

ies of the U.S. Dep

of Defense.

¢’ NOTE—S

y of Changes updated cdi

ially in July 2016.

1. Scope®

1.1 This practice establishes minimum requirements for
magnetic particle testing used for the detection of surface or
slightly subsurface discontinuities in ferromagnetic material.
Guide E709 can be used in conjunction with this practice as a
tutorial.

Nom: 1—This Practice replaces MIL-STD-1949.

1.2 The magnetic particks testing method is used to detect
cracks, laps, scams, inclusions, and other discontinuitics on or
near the surface of ferromagnetic materials. Magnetic particle
testing may be applied to raw material. billets, finished and
semi-finished materials, welds, and in-service parts. Magnetic
particle testing is not applicable to non-ferromagnetic metals
and alloys such as austenitic stainless steels. See Appendix X1
for additional information.

1.3 All arcas of this Practice may be open to agreement
between the Cognizant Engineering Organization and the
supplier, or specific direction from the Cognizant Engineering
Organization.

1.4 This standard is a combined standard. an ASTM stan-
dard in which rationalized SI units and inch-pound units are
included in the same standard, with each system of units to be
regarded scparately as standard.

1.4.1 Units—The values stated in either SI units or inch-
pound units arc to be regarded separately as standard. The
values stated in ecach system may not be exact equivalents;
therefore, cach system shall be used independently of the other.
Combining values from the two systems may result in non-
conformance with the standard.

1.5 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-

"This practice is under the jurisdiction of ASTM C: EO7 on Noade-
structive Testing and is the direct responsibility of Subcommitiee 107.03 on Liguid
¢ and M. ic Particle Method:

Qurrent odmon approved June 1, 2016, Published June 2016 Origimally
approved in 1991, Last previous adition approved in 2012 as E1444 - 12 DOL:
10L1520/E1448_E1444M-16¢1.

priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 The following documents form a part of this standard
practice to the extent specified herein.

22 ASTM Standards:*

A275/A275M Practice for Magnetic Particke Examination of
Steel Forgings

A456/A456M Specification for Magnetic Particle Examina-
tion of Large Crankshaft Forgings

E543 Specification for Agencies Performing Nondestructive
Testing

E709 Guide for Magnetic Particle Testing

E1316 Terminology for Nondestructive Examinations

E2297 Guide for Use of UV-A and Visible Light Sources and
Meters used in the Ligquid Penetrant and Magnetic Particle
Methods

E3022 Practice for M t of Emission Characteris-
tics and Requirements for LED UV-A Lamps Used in
Fluorescent Penetrant and Magnetic Particle Testing

2.3 ASNT Documents:*

SNT-TC-1A Recommended Practice No. “Personnel Quali-
fication and Certification in Nondestructive Testing

ANSI/ASNT CP-129 Standard for Qualification and Certifi-
cation of NDT Personnel

2.4 Society of Automotive Engineers (SAE)-AMS

Documents:**
AMS 2641 Magnetic Particle Inspection Vehicle

? For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astmorg, o

contact ASTM Ci Service al service@sstm.omg. For Aneual Book of ASTM
dands volume inf refer o the standand”s I S ¥ page on
the ASTM website.
* Availsble from A Society for N ive Testing (ASNT), P.O. Box

’85]8 1711 A.dmenu: 1a, Columbus, OH 43228-0518, httpfwww.asnt.org.
£ Copies of standards, specifications. dmwings, and publications rqaired by
manufactarers in connection with specification acquisition should be obtained from
the contracting activity or as direcied by the contracting officer.
* Available from SAE I | {SAE), 400 C
PA 15056-0001, hitpffeww.sasorg.

Ith Dr., Wi 41

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard
Copyright © ASTM Iintemational, 100 Ear Harbor Dews, PO Box C700. West Conshohocken, PA 10428.2050. Untod Statcs
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UNVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
HOJA DE DATOS DEL EQUIPO DE
INSPECCION POR PARTICULAS

BANCO DE PRUEBAS (MT)

El equipo de banco de pruebas MT,
corresponde a un sistema de inspeccion
por particulas magnéticas para la
realizacion de ensayos no destructivos
por medio del principio de un equipo de
bancada humeda horizontal.

DESCRIPCION

El banco de pruebas MT proporciona
1200 A de magnetizacion en corriente
alterna (AC), para detectar defectos
superficiales y subsuperficiales en
diferentes tipos de piezas a partir de la
inspeccion por particulas magnéticas
fluorescentes a través del método
himedo. El equipo utiliza un
transformador 220/8 V, a manera de
generador de energia para el disparo de
corriente magnetizadora, un sistema de
control facil de usar capaz de regular y
ajustar la corriente a utilizar en el ensayo,
el tiempo de disparo y el tiempo de
descanso o corte de la corriente entre
ciclos de disparo, dando a la pieza 2
disparos por ciclo, una bancada de acero
y dos sistemas de salida de corriente
ajustables a la inspeccion y de forma
independiente, los cuales de utilizan para
establecer un campo magnético circular o
longitudinal por medio del sistema
cabezal/contrapunto y el de bobina
solenoide de 5 espiras [@ 25 cm]
respectivamente.

MAGNETICAS

En adicién el equipo incluye un sistema
de recoleccion del desperdicio del
consumible de suspension de particulas
magnéticas fluorescentes base aceite en
aerosol por medio de una bandeja de
acero inoxidable removible del equipo
para facilitar la limpieza.

Figura 1: Banco de pruebas MT.

CARACTERISTICAS GENERALES

» Disefio de bancada versatil y comodo
para garantizar la efectividad de los
sistemas de magnetizacion circular y
longitudinal y la facilidad de la
inspeccion.

» Sistema de control facil de operar.

» Sistema de depdsito de particulas
removible.

» Sistemas de magnetizacion circular y
longitudinal ajustables.



Capacidad de detectar defectos em
cualquier sentido a través de las
técnicas de magnetizacion de partes
definidas en el equipo
(magnetizacion por contacto directo
y magnetizacion indirecta por
conductor central o bobina).
Requiere una fuente energia de 220 V
para alimentar al circuito de control y
el transformador.

El sistema de control usa un selector
ON/OFF, el cual permite el
encendido del equipo, seguido del
encendido del ciclo de servicio de
disparos magnetizadores, a su vez
emplea 3 potenciometros de 10 pasos
para regular la corriente y los tiempos
de disparo y descanso.

El ciclo de servicio del equipo se
ajusta desde 1 s hasta el maximo 10s
tanto para el tiempo de disparo
magnético y descanso.

Salida de voltaje bajo de 8 V para
minimizar el riesgo de exposicion
eléctrica y garantizar la seguridad del
operador/es del equipo.

Posee una luz indicadora activada
durante la entrega de corriente
magnética encendida durante la
duracion del disparo magnético
Posee un indicador digital de
amperaje y voltaje de medicion a la
entrada.

Fécil intercambio de las conexiones
para la corriente de magnetizacion de
los sistemas cabezal/contrapunto o
bobina.

UNVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
HOJA DE DATOS DEL EQUIPO DE
INSPECCION POR PARTICULAS

MAGNETICAS
ESPECIFICACIONES TECNICAS
DEL EQUIPO

Tabla 1: Especificaciones técnicas del equipo de
banco de pruebas MT.
Dimensiones de la 1000 x 700 x
bancada (largo x 1350 mm
ancho x altura)
Altura de la mesa de 900 mm
trabajo del banco
Peso total del Equipo 185 kg
Longitud maxima de 625 mm
sujecion
Capacidad maxima Largo: 625
de piezas a ensayo mm
Peso: 110 kg
Diametro interno de 250 mm
la bobina
Dimension de placas | 165 x 103 mm

de contacto de
cabezal / contrapunto

Espesor: 3 mm

Peso del 75 kg
transformador
Dimensiones del 460 x 360 x
transformador (largo 680 mm
x ancho x altura)
Corriente de linea 42 A
requerida a
capacidad maxima 220V AC
Voltaje de entrada 220V
Voltaje de salida 8V
Frecuencia 60 Hz
Amperaje maximo de 1200 A

salida




UNVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
HOJA DE DATOS DEL EQUIPO DE
INSPECCION POR PARTICULAS

MAGNETICAS

Capacidad de De 0a 1200 A RECOMENDACIONES DE USO
corriente en CA DEL EQUIPO
magnetizada
Peso del gabinete y 8 kg
componentes del Tabla 2: Recomendaciones para el uso del equipo de
banco de pruebas MT.
sistema de control
Dimensiones del 300 x 200 x Ensayo NDT Inspeccion por
gabinete del sistema 400 mm particulas magnéticas
de control (largo x (MT)
ancho x altura) Método Método himedo
Control de corriente y Regulable recomendado
tiempo de (10 pasos) Equipo e Lampara UV
disparo/descanso requerido e Suspension de
Ciclo de trabajo 10 segundos Particulas
maximo ON Magnéticas
(disparo/descanso) 10 segundos Fluorescentes
OFF Base Aceite
Accesorios -Polvo de particulas
Recomendados | magnéticas (método
seco)
-Bafio de particulas
magnéticas negras
visibles (método
himedo)

-Pintura de contraste
blanca




Anexo 15. Manual de Operacion del equipo de inspeccion por particulas magnéticas
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BANCO DE PRUEBAS MT



UNVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
MANUAL DE OPERACI(')N DE EQUIPO DE
INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS

1. Alcance del manual de operacion del equipo

El presente manual de operacion del equipo de banco de pruebas MT, brinda la
informacion fundamental requerida para la instalacion, operacion y mantenimiento del

equipo de inspeccion por particulas magnéticas fluorescentes.

2. Proposito del equipo

El equipo de banco de pruebas MT, fue disefiado y construido bajo el principio de
funcionalidad de una bancada himeda horizontal y debe utilizarse para realizar
ensayos no destructivos por la técnica de inspeccion por particulas magnéticas (MT),
con la finalidad de encontrar discontinuidades superficiales y sub superficiales en

piezas y elementos de material ferromagnético.

Por ende, el equipo consta de los siguientes pardmetros de funcionalidad

determinados:

a. Aplicacion de particulas magnéticas humedas fluorescentes

b. Establecimiento de campos magnéticos circulares y longitudinales adecuados

c. Inspeccion y evaluacion de las discontinuidades reflejadas en la acumulacion de
particulas, bajo criterios de inspeccion establecidos por normas y estandares

reglamentados y mediante el uso del equipamiento necesario.

3. Instrucciones generales de seguridad

» Leer este manual antes de operar el equipo de banco de pruebas MT para
inspeccion por particulas magnéticas fluorescentes.

» No operar el equipo hasta estar familiarizado con el funcionamiento de los
componentes mecanicos y eléctricos que presenta.

» No usar ropa suelta o estar equipado de equipamiento/bisuteria de metal
mientras opera el equipo o realiza su mantenimiento

» Inspeccionar el equipo de manera diaria en busca de condiciones inseguras

como la mala conexion o falta de ajuste de los cables de corriente eléctrica.
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» Mantener a cualquier personal no autorizado lejos del area de uso del equipo
» Verificar antes de operar el equipo que todos los controles funcionan
correctamente

» Al finalizar la operacion del equipo desconectar toda la energia

Nota: El equipo de banco de pruebas MT fue disefiado y construido en base a los
parametros especificados en las normas ASTM E 709 — 21 y ASTM E 1444 — 16, la
frecuencia de ajuste de los amperajes empleado para los métodos de magnetizacion
que posee el equipo, el nimero de disparos magnéticos por ciclo y los tiempos de

magnetizacion para el uso del equipo se rigen por este estandar.

4. Especificaciones técnicas del equipo

El banco de pruebas MT, consiste de cuatro zonas de procesamiento principales, sobre
las cuales se compone el sistema de magnetizacion circular, magnetizacion
longitudinal, el sistema de deposito de la suspension de particulas magnéticas
fluorescentes base aceite en aerosol y una fuente de energia por medio de un
transformador que proporciona 1200 Amperios de magnetizacion a bajo voltaje (8 V)
en corriente alterna (AC), para detectar defectos superficiales y subsuperficiales en
diferentes tipos de piezas a partir de la inspeccion por particulas magnéticas

fluorescentes a través del método humedo.

Tabla 1: Especificaciones técnicas del equipo de banco de pruebas MT.

Dimensiones de la bancada (largo x ancho x | 1000 x 700 x 1350 mm

altura)
Altura de la mesa de trabajo del banco 900 mm
Peso total del Equipo 185 kg
Longitud maxima de sujecion 625 mm
Capacidad maxima de piezas a ensayo Largo: 625 mm

Peso: 110 kg

Diametro interno de la bobina 250 mm
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Dimension de placas de contacto de cabezal / 165 x 103 mm
contrapunto Espesor: 3 mm
Peso del transformador 75 kg
Dimensiones del transformador (largo x 460 x 360 x 680 mm
ancho x altura)
Corriente de linea requerida a capacidad 42 A
maxima 220V AC
Voltaje de entrada 220V
Voltaje de salida 8V
Frecuencia 60 Hz
Amperaje maximo de salida 1200 A
Capacidad de corriente magnetizada De 0a 1200 A en CA
Peso del gabinete y componentes del sistema 8 kg
de control
Dimensiones del gabinete del sistema de 300 x 200 x 400 mm
control (largo x ancho x altura)
Control de corriente y tiempo de Regulable
disparo/descanso (10 pasos)
Ciclo de trabajo maximo (disparo/descanso) 10 segundos ON
10 segundos OFF

. Instalacion y ubicacion del equipo

Para la instalacion del equipo de banco de pruebas MT, se debe considerar los
siguientes parametros previo a la seleccion de la ubicacion permanente del equipo de

inspeccion por particulas magnéticas:

a. Una fuente de alimentacion con el voltaje, frecuencia y fase adecuados para el
correcto funcionamiento del equipo detallados en el apartado de especificaciones

técnicas.
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b. Un espacio minimo de 1/2 metro en ambos extremos del equipo y en la parte
trasera, para asi, garantizar el espacio adecuado para su uso durante la realizacion
del ensayo y la posterior inspeccion por parte del operario/s.

Asi mismo por propositos de ventilacion y enfriamiento del equipo, facilitar el
mantenimiento y el acceso, movimiento y almacenamiento del equipo requerido y
demads materiales.

c. Un pisonivelado y solido capaz de soportar el peso del equipo de banco de pruebas

y de las piezas o materiales a inspeccionar.

6. Instalacion y conexiones eléctricas del equipo

El equipo de banco de pruebas MT se encuentra cableado internamente con el
propoésito de suministrar energia al sistema de control y al transformador a partir de
una misma conexion derivada, lo que permite controlar con mayor eficacia la
energizacion del transformador y su posterior disparo de energia eléctrica para generar
el campo magnético y el cableado exterior desde la fuente de alimentacion bifasica
que provee la instalacion eléctrica hacia el sistema de control segin el voltaje

designado para alimentacion del equipo 220 Voltios y 42 Amperios.

Figura 1: Conexiones eléctricas y del sistema de control de banco de pruebas MT.
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1. Conectar/Desconectar el enchufe del equipo de banco de pruebas MT al
tomacorriente de la fuente de alimentacion de la instalacion eléctrica previamente
a la inspeccion y posterior al uso del equipo respectivamente.

2. Abrir el panel del gabinete del sistema de control ubicado en el lateral izquierdo
del equipo para abrir o cerrar los breakers de 60 Amperios para permitir/cortar la

energizacion del sistema de control y el transformador.

NOTA: La tarjeta de control de soldadora de punto empleada por el sistema de control
para regular la corriente de magnetizacion, el tiempo de disparo magnético, y el corte
de corriente del sistema de control, implementa un switch que permite controlar los
pulsos (nimero de disparos por ciclo), por defecto el switch (interruptor DIP de 4
posiciones) esta fijado para realizar 2 disparos magnéticos (pulsos), dicha disposicion
emplea el equipo de banco de pruebas. Sin embargo, el equipo tiene la capacidad de

generar hasta 4 disparos por ciclo de acuerdo a la siguiente disposicion:

A. Dos pulsos: Cuando la palanca 3 esta levantada y la palanca 2 bajada, el equipo
podra generar 2 disparos magnéticos por ciclo, (la palanca 1 no tiene
funcionalidad).

B. Tres pulsos: Cuando la palanca 3 este bajada y la palanca 2 levantada, el equipo
podra generar 3 disparos magnéticos por ciclo, (la palanca 1 no tiene
funcionalidad).

C. Cuatro pulsos: Cuando las palancas 3 y 2 estén levantadas, el equipo podra

generar 4 disparos magnéticos por ciclo, (la palanca 1 no tiene funcionalidad).

7. Instrucciones de operacion

Todos los indicadores acerca del funcionamiento del equipo y del sistema de control

se muestran en las Figuras 1y 2.

7.1.  Partes del equipo y elementos del sistema de control
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Tabla 2: Componentes del equipo de banco de pruebas MT.

Lista de partes/componentes de equipo banco de pruebas MT

1. Estructura

2. Sistema de soporte - movimiento

de bobina

3. Sistema de control

4. Bobina de nucleo de aire

5. Cabezal fijo

6. Cabezal movil — sistema de

bloqueo

7. Sistema de deposito de suspension
de particulas magnéticas

fluorescentes

8. Transformador

Figura 2: Diagrama de componentes de equipo de banco de pruebas MT.
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Tabla 3: Componentes del sistema de control de banco de pruebas MT.

Partes/componentes de sistema de control de banco de pruebas MT
9. Selector ON/OFF 10. Lampara LED
11. Potencidometro de control de 12. Potenciometro de control de
corriente tiempo de magnetizacion
13. Potenciémetro de control de 14. Indicador digital de voltaje —
tiempo de descanso/ corte de amperaje de CA
corriente

L.
© O ©

14

Figura 3: Diagrama de componentes de equipo de banco de pruebas MT.

Nota: Para el equipo de banco de pruebas MT, la duracion del tiempo de disparo y
descanso, se ha establecido con una configuracion de 1 segundo hasta un maximo de

10 segundos en pasos de 1 segundo.

1.1.Descripcion del funcionamiento de las partes del equipo y elementos del

sistema de control
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De acuerdo con la Figura 2 - 3:

a. Selector ON/OFF/RUN: Enciende el equipo y activa la magnetizacion del

equipo.

» Girar una vez a la derecha enciende el equipo
» Girar nuevamente a la derecha, activa el ciclo de disparo magnético
» Girar a la izquierda, setea el equipo para activa un nuevo ciclo

» Girar nuevamente a la izquierda, apaga el equipo

b. Lampara Led: Enciende un indicador de luz roja para indicar el ciclo de disparo

magnético.

» Se enciende una vez durante la activacion y duracion del tiempo del primer
disparo magnético

» Se apaga durante la activacion y duracion del tiempo de descanso/corte de
corriente

» Se enciende nuevamente durante la activacion y duracion del tiempo de

disparo magnético subsecuente

c. Indicador digital de voltaje — amperaje de CA: Muestra la cantidad de voltaje
de entrada del equipo medido en el bobinado primario del transformador y la

cantidad de corriente que pasa por este bobinado.

d. Potenciometro de control de corriente: Permite regular el amperaje deseado

desde 0 hasta 1200 A.

e. Potenciometro de control de tiempo de magnetizacion: Permite regular la

duracion del tiempo de disparo magnético deseado desde 1 hasta 10 s.
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Potenciometro de control de tiempo de descanso / corte de corriente: Permite

regular la duracion del tiempo de descanso deseado desde 1 hasta 10 s.

Sistema de control: Contiene todas las conexiones, controles manipulables por el

operador/es, botones e indicadores.

. Cabezal fijo: Componente que proporciona sujecion y contacto magnético
(magnetizacion circular directa, magnetizacion indirecta por conductor central) a

la pieza de ensayo.

Cabezal mévil (Contrapunto): Componente que proporciona sujecion y contacto
magnético, este se desplaza a lo largo de dos rieles en la estructura a través de un
sistema de placas y rieles, puede ajustarse para adaptarse a la longitud de la pieza
de ensayo, este componente incorpora un sistema de ajuste a la pieza para
garantizar la sujecion y el contacto magnético (magnetizacion circular directa,
magnetizacion indirecta por conductor central) por medio de un sistema de tornillo
de transmision, el contrapunto debe bloquearse por medio del sistema de placa de
bloqueo al ajustar el perno, para asi impedir lesiones o dafios en el operador u

operadores del equipo.

Sistema de soporte — movimiento de bobina: El sistema de soporte de bobina
consiste en un elemento de sujecion conformado por 2 placas de Nylon agujeradas
con el didmetro exterior del conductor que conforma la bobina, 2 placas metélicas
y pernos que sujetan y aprietan para garantizar el ajuste, forma y diametro de la
bobina. A su vez, el sistema de movimiento de la bobina estd conformado por un
conjunto de bujes, placas, perfil estructural cuadrado soldados al sistema de
soporte de bobina para permitir su movimiento a través de los perfiles de la
estructura, asi mismo, un sistema de perno y placa permite ajustar la altura y la

inclinacion de la bobina respecto a la altura del cabezal/contrapunto.
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k. Bobina de nucleo de aire: Componente de 5 espiras que proporciona

magnetizacion longitudinal.

I. Transformador: Este componente convierte el voltaje de entrada de 220 a 8
Voltios de salida, transformando los 42 A que provee y toma de la linea de
alimentacion a los 1200 que requiere para generar el disparo de corriente

magnetizante a su capacidad maxima.

m. Sistema de depdsito de suspension de particulas magnéticas fluorescentes:
Consiste en un sistema de guia y una bandeja de acero inoxidable removible del
equipo para facilitar la limpieza, sobre la cual se recolecta el desperdicio del
consumible de suspension de particulas magnéticas fluorescentes base aceite en

aerosol aplicado sobre las piezas de ensayo.

7.2.  Instrucciones de verificacion diaria de puesta en marcha y operacion del
equipo

a. Verificacion diaria

1. Verificar el estado del cable de conexion y del enchufe externo del equipo, seguido
conectar el enchufe al toma corriente de la linea de alimentacion de 220 V.

3. Abrir el gabinete metalico ubicado al lado izquierdo del equipo, verificar el estado
de las conexiones del circuito de control y de las conexiones eléctricas de la linea
de alimentacion al sistema de control y al transformador, seguido levantar los
breakers de 60 Amperios para permitir la energizacion de ambos componentes.

4. Girar una vez a la derecha el selector para cambiar de posicion a ONN y encender
el sistema de control del banco de pruebas.

5. Verificar en el indicador digital de voltaje —amperaje de CA posterior al encendido
la cantidad de voltaje que entra al bobinado primario del transformador (220 V).

6. Verificar si el cabezal moévil (contrapunto) se encuentra desbloqueado para su libre

movimiento antes de colocar las piezas a ensayar.
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Colocacion de la pieza de ensayo

. Mover y ajustar el cabezal mévil (contrapunto) a una posicion adecuada para que

la pieza pueda ser sostenida por los soportes o entre las placas de cobre del cabezal
fijo y movil

Ubicar y alinear la pieza a ensayar en la posicion adecuada para que la corriente
fluya en la direccion a la que se quiere analizar los defectos y asi encontrar de
mejor manera las indicaciones.

Bloquear el cabezal movil ajustando el perno del sistema de bloqueo.

En caso de ser necesario ajustar la pieza mediante el sistema de ajuste que posee
el cabezal movil girando el tornillo de transmision para desplazar las placas y hacer
mas presion sobre la pieza a ensayar y asi garantizar un contacto adecuado para la

magnetizacion.

Procedimientos de magnetizacion

. Colocar, empernar y ajustar los terminales de los cuatro cables de conexion, dos

cables a cada uno los terminales de cobre de las placas del cabezal fijo y movil, si
se requiere utilizar los CONTACTOS DE COBRE del cabezal/contrapunto para
realizar magnetizacion circular directa sobre la pieza o indirecta por medio de
conductor central.

Si se requiere utilizar el otro método de magnetizacion aflojar la tueca, retirar el
perno y extraer cada uno de los terminales de los cables de conexion.

Colocar, empernar y ajustar los terminales de los cuatro cables de conexion, dos
cables a cada uno los terminales de la bobina, si se requiere utilizar BONINA para
realizar magnetizacion longitudinal directa sobre la pieza a inspeccionar.
Configurar el nivel de corriente adecuado para cada uno de los métodos de
magnetizacion circular o longitudinal de acuerdo a los especificado por el apartado

X3 de lanorma ASTM E 709 — 21.
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NOTA 1: Si se utiliza el método de MAGNETIZACION CIRCULAR DIRECTA por
contacto directo con la pieza magnetizada, retirar la bobina hacia arriba y colocarla al
tope de los rieles de tuberia redonda en la parte superior de la estructura banco de
pruebas, para asi generar mayor espacio y comodidad al momento de inspeccionar la
pieza por medio de este método, seguido colocar la pieza a inspeccionar entre los

contactos de cobre de acuerdo a los especificado en los pasos 7 - 10.

NOTA 2: Si se utiliza el método de MAGNETIZACION CIRCULAR INDUCIDA
POR UN CONDUCTOR CENTRAL, de igual forma, retirar la bobina hacia arriba y
colocarla al tope de los rieles de tuberia redonda en la parte superior de la estructura
banco de pruebas, seguido colocar el conductor central (@ /2", @ 1" 0 @ 1 14 *) entre
los contactos de cobre, siguiente colocar la pieza (hueca) de forma que el conductor
central pase por el interior de la pieza a inspeccionar, seguido bloquear el cabezal

movil como se especifica en los pasos 7 — 10.

Para este método, la region de la circunferencia efectiva aproximada de examen
en la pieza, cuando se usa un conductor central es de cuatro veces el diametro del

conductor central.

NOTA 3: Si se utiliza el método de MAGNETIZACION LONGITUDINAL
INDUCIDA CON UNA BOBINA DE NUCLEO DE AIRE, una vez conectados los
cables a los terminales de la bobina, desplazarla a un espacio libre mientras se
introduce la pieza a inspeccionar entre los contactos desconectados de los cabezales
para que pueda ser sostenida por los soportes o entre las placas de cobre del cabezal
fijo y movil, seguido desplazar la bobina al centro de la longitud de la pieza a
inspeccionar, siguiente bloquear el cabezal movil como se especifica en los pasos 7 —

10. Si es necesario desplace la bobina a una posicion deseada.

Para este método, la region longitudinal efectiva aproximada de examen en la
pieza, cuando se usa una bobina de nucleo de aire, es equivalente al radio de la

bobina a cada lado de la bobina (125 mm).
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Configurar el tiempo de disparo y de corte de corriente adecuado entre 1 a 10
segundos.
Verificar en el indicador digital de voltaje — amperaje, dividir el amperaje que se
requiere a la salida por la relacion de transformacion para ajustar el valor de
amperaje que se estd introduciendo en el equipo; y multiplicar el valor del
amperaje a la entrada del transformador por la relacién de transformacion para
conocer el valor de amperaje que se estd introduciendo a la pieza mediante la

magnetizacion por cualquiera de los métodos empleados.

NOTA 1: Para ajustar el valor de corriente magnetizante a utilizar en el equipo,
es necesario dividir el valor de corriente que se requiere para realizar la inspeccion
por la relacion de transformacion como se muestra a continuacion:

» Voltaje de entrada: 220 V

» Voltaje de salida: 8 V

i L
(= — = —
V., L
) ) 220V
o« = Relacién de transformacion = BV =275

Donde:
[,= Corriente que se ajusta en el equipo, entra al primario del transformador
« = Relacion de transformacion = 27,5

[, = Corriente que sale del secundario del transformador (corriente requerida

de magnetizacion)
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NOTA 2: Para conocer y/o comprobar el valor de corriente que sale del bobinado
secundario del transformador para magnetizar a la pieza, es necesario multiplicar
el valor de corriente que marca el indicador digital medido en el primario del

transformador por la relacion de transformacion como se muestra a continuacion:
« = Relacién de transformacion = 27,5
Donde:

[,= Corriente que entra al primario del transformador (Corriente marcada por

el indicador digital)
« = Relacion de transformacion = 27,5

I, = Corriente que sale del secundario del transformador (corriente de

magnetizacion)
IZ = Il * 27,5

17. Girar otra vez a la derecha el selector para cambiar de posicion a RUN y dar paso
al ciclo de disparos magnéticos (configuracion por defecto 2 disparos por ciclo).
18. Mientras se genera el campo magnético generado por los disparos esta activo,

aplicar el bafio humedo de particulas magnéticas (fluorescentes - color).

NOTA: La suspension de particulas magnéticas fluorescentes base aceite en aerosol
debe ser aplicada sobre la pieza mientras se desarrolla el disparo de magnetizacion

antes de finalizar el ciclo.
19. Repetir el ciclo de magnetizacion si es necesario.

NOTA: Colocar el selector en la posicion de ON para reiniciar el ciclo, girar

nuevamente a la posiciéon de RUN para repetir los disparos de magnetizacion.

d. Procedimientos de paro del equipo

20. Finalizado el proceso de magnetizacion, girar el selector hasta la posicion de OFF

para detener la operacion y energizacion del equipo.
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21. Desbloquear y desplazar el cabezal mévil (contrapunto), retirar la pieza para su
posterior inspeccion con la luz de la lampara UV.

22. Inspeccionar la pieza en busca de indicaciones.

23. Retirar y limpiar la bandeja con el residuo de la suspension de particulas

magnéticas si es necesario.

8. Mantenimiento del equipo

A continuacidn, se detallan acciones de mantenimiento diarias, semanales y mensuales

a ser desarrolladas en el equipo con el motivo de prevenir o descubrir dafios o averias.

8.1. Mantenimiento diario
Tabla 4: Mantenimiento diario de equipo de banco de pruebas MT.
Parte del equipo / Accion a realizar

Elementos

Conexiones de cables Verificar las conexiones de alimentacion del equipo y
de las conexiones a los terminales de la bobina y los
contactos, ajustar si es necesario, controlar el estado de

los conectores y cables.

Dispositivos de bloqueo del | Comprobar la accion de sujecion del cabezal movil,

cabezal movil revisar el estado de la placa de bloqueo y del perno,

lubricar si es necesario.

Dispositivos de ajuste del | Comprobar la accién de apriete del tornillo de

cabezal movil transmision del cabezal movil, revisar el estado de la

placa de empuje y del tornillo, lubricar si es necesario.

Bandeja de deposito de Revisar el estado de las guias acopladas a la estructura

sistema de recoleccion del
desperdicio del consumible
de suspension de particulas

magnéticas

donde se ubica la bandeja, verificar el estado de la
bandeja en busca de defectos que causen fugas del

liquido de suspension.
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Parte del equipo / Accion a realizar
Elementos
Dispositivo indicador - Verificar que el indicador de la luz roja de la lampara
lampara led led se encienda cuando se suministre corriente a la

pieza durante el ciclo y la duracion de los disparos
magnéticos. Revise las conexiones del sistema de

control si es necesario.

Indicador digital de voltaje | Verificar que el indicador digital de voltaje — amperaje

— amperaje de CA de CA se ilumine acorde al encendido del equipo,
revisar si los valores de voltaje y corriente mostrados
son correctos. Revisar las conexiones del sistema de

control y del bobinado primario del transformador si es

necesario.
Selector ON/OFF - Verificar que el selector y los potenciometros
Potenciometros de funcionen correctamente, verificar el giro de la perilla
amperaje y tiempos de del selector y potenciometros. Revisar las conexiones

disparo/descanso del sistema de control si es necesario.
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8.2. Mantenimiento semanal

Tabla 5: Mantenimiento semanal de equipo de banco de pruebas MT.

Parte del equipo /

Elementos

Accion a realizar

Placas de contacto

El uso del bafio himedo de la suspension de particulas
magnéticas fluorescentes base aceite en aerosol puede
generar oxidacion en las placas de contacto de cobre.
Eliminar la oxidacién de las placas de contacto con un
cepillo de alambre.

Limpiar la zona donde se ubica el contacto y los

terminales de conexion del cabezal/contrapunto.

Gabinete metalico y

sistema de control

Verificar que el equipo se encuentre apagado y el
enchufe desconectado de la toma de corriente, verificar
el estado del interior del panel del sistema de control,
revisar el estado de los breakers y borneras. Comprobar
el estado de las conexiones eléctricas. Limpiar la
acumulacion de polvo con un soplete de aire
comprimido en los componentes con mayor riesgo a
dafio como la tarjeta de control de soldadora de punto y

el tiristor.




UNVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
MANUAL DE OPERACI(')N DE EQUIPO DE
INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS

8.3. Mantenimiento mensual

Tabla 6: Mantenimiento mensual de equipo de banco de pruebas MT.

Parte del equipo / Accion a realizar

Elementos

Retirar la bandeja de depdsito, limpiar y lubricar las
Bandeja de depésito de guias de la bandeja si es necesario. Verificar la bandeja
sistema de recoleccion del | en busca de defectos que causen fugas de liquido hacia
desperdicio del consumible | el transformador o acumulaciones de suspension que
de suspension de particulas | cause oxidacion. Limpiar la zona interior de la bandeja,
magnéticas retirar acumulaciones de la suspension y enjuagar con

una solucion adecuada de limpieza para acero

inoxidable.

Revisar el transformador en busca de olor a acre
(quemado) en los bobinados y sus conexiones.
Verificar si el trabajo del transformador es adecuado
escuchando su funcionamiento por medio del disparo
Transformador magnético. Abrir la tapa frontal del armario del
transformador y limpiar la suciedad acumulada en el
nucleo y los bobinados mediante el uso soplete de aire
comprimido. Verificar el estado de las conexiones de

alimentacion y al sistema de control.

Verificar el estado de los cables de conexion eléctrica
de los contactos de cobre y a la bobina. Revisar el
Conexiones de cables estado del cable que conforma la bobina. Apretar todas
las conexiones. Revisar el cableado externo y del
sistema de control en busca de aislamiento quemado o

conectores dafiados.




UNVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
MANUAL DE OPER’ACI(')N DE EQUIPO DE
INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS

Parte del equipo / Accion a realizar

Elementos

Comprobar la precision de la medicion del voltaje y el
Indicador digital de voltaje | amperaje en la entrada del bobinado primario del
— amperaje de CA transformador. Revisar el estado de la conexion si es

necesario.
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N.° DE 3
ELEMENTO DESCRIPCION MATERIAL CANTIDAD
| ESTRUCTURA B&I\%?O DEPRUEBAS | s CERO ASTM A 500 Gr D |
2 CABEZAL FIJO VARIOS 1
3 CABEZAL MOVIL VARIOS 1
4 SISTEMA DE MOVIMIENTO BOBINA VARIOS 1
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6 BASE DE TRANSFORMADOR ACERO ASTM A 500 Gr D 1
GUIA 1ZQUIERDA DE BANDEJA DE
7 A UMD ACERO ASTM A 36 1
GUIA DERECHA DE BANDEJA DE
8 RO HOMERS ACERO ASTM A 36 1
BANDEJA DE DEPOSITO DE BANO
9 HUMEDO DE PARTICULAS ACERO AISI 304 1
MAGNNETICAS FLUORESCENTES
10 TRANSFORMADOR 220 / 8V 1200 A VARIOS 1
11 ARMARIO DE TRANSFORMADOR ACERO AISI 1020 1
ACERO MEDIO CARBONO
12 HBOLT 0.2500-20x2x0.75-N ALEADO TRATADO 4
TERMICAMENTE
ACERO MEDIO CARBONO
13 HNUT 0.2500-20-D-N TRATADO TERMICAMENTE 4
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
VARIOS
£0 1 185,90 kg
oeus ozl T 0| | ISTA DE COMPONENTES
REVISO: . .
reveo ooiZ| W PRET | BANCO DE PRUEBAS MT 17
N.° DE LAMINA:
UT.A Continuacién (02 de 70)

EDICIO|

MODIFICACION

FECHA

NOMBRE

INGENIERIA MECANICA

SUSTITUCION:

S{€)




IAPROBO:| 10/11/22

Ing. Paredes J.

1 4 5 6 7 8
40 920 660
A
2 Cafieria galvanizada @ =1in _
/ o
5 TToa[e] o |
(g}
i x /72 TR 40x80x3 mm
U U / 5
N
—2 TC Galvanizado 40x2 mm
2
e -
TC 40x3 mm——= TC 40X3 mm— A
<>
3 8
A C
—TC 40x2 mm i
” /
1
1000 2 40 /
0,1
\
\ D
) % |
<
2 =——TC 40x 2 mm
~ TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
£0 1 39,59 kg ACERO A 500 GrD
230 460 230
FECHA| NOMBRE |[TiTULO: ESCALA:
DIBUJO: | 01/11/22 |Fuentes J., Nufiez J. ESTRUCTU RA
REVISO:[10/11/22|Ing. Paredes J. BANCO DE PRUEBAS MT 112

UTA

DICION|

MODIFICACION

FECHA

NOMBRE

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:

03 de 70

SUSTITUCION:

S{e




1 2 3 4 5 6 ’ 8
//]o1]c|p]
L6\ SMAW b A
E 6011 i
L6\ SMAW
Eeo11 | C N LA
' ' SMAW
E 6011 E 6011
<P B
| —leilals C
/—{ | Joa|m|L]|
M S L L
(
b—{A b s /—U_ 01L|P| 2t
C
L6\ SMAW N
16,/ E 6011 N /—1 [ Jo1]B[N] 1,6\, SMAW
i /@ E 6011 -
- LoA / | / |
[TTo1[E[F E6011 / 1g|
SMAW [\
| - \
SMAW
o : P - %
E
|
l\\ L
H TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
J j RN SMAW
E 6011 0.1 39,59 kg ACERO ASTM A 500 Gr D
3 FECHA| NOMBRE [TiTULO: ESCALA:
DIBUJO: | 01/11/22 |Fuentes J., Nufiez J. PLANO DE SOLDADURA DE
REVISO:[10/11/22|Ing. Paredes J.
K 116|\ SMAW 1,6 [\ [APROBO:| 10/11/22|Ing. Paredes J. BANCO DE PRUEBAS MT 1:12
. E 6011 N.° DE LAMINA:
U’.T.A ) 04 de 70 G@
1 5 3 2 DICION| MODIFICACION | FECHA [NOMBRE INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:




2 | 3 4 5 6 7 8
Q A
o Q
Q
B
-
c
N.°DE N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
ELEMENTO
1 U CABEZAL ACERO ASTM A 36 1 ]
2 L CABEZAL ACERO ASTM A 36 1
N 3 TAPA CABEZAL ACERO ASTM A 36 1
4 SOPORTE AISLANTE NYLON 101 1
5 AISLANTE PEQUENO NYLON 101 3 D
6 AISLANTE GRANDE NYLON 101 1
7 PLACA AISLANTE ACERO ASTM A 36 1
8 CONTACTO DE COBRE COBRE 1
PERNO CABEZA | ACERO MEDIO CARBONO TRATADO |
9 HEXAGONAL O 1/4 N 3
GRADO 8
PERNO CABEZA
10 HEXAGONAL @ 5/16" ACERO Ml%g&%fﬁgg%mm‘mo 1
GRADO 8
" TUERCA HEXAGONAL ACERO MEDIO CARBONO TRATADO 3
@ 1/4" GRADO 8 TERMICAMENTE E
0 TUERCA HEXAGONAL ACERO MEDIO CARBONO TRATADO |
@ 5/16" GRADO 8 TERMICAMENTE
ACERO MEDIO CARBONO TRATADO
13 TORNILLO @ #10 B RN 4
TOLERANICA| PESO: | MATERIAL:
+0.1 4,26 Kg VARIOS
FECHA| NOMBRE | _ _ ,
DIBUIG] 00711722 | Fuentes . Nunezd] 11T ULO: ESCALA:
2 REVISO]10/11/22]Ing. Paredes J. .
) © CABEZAL FIJO |
(o] .
A N.° DE LAMINA: 05 do 70
e INGENIERIA MECANICA : 19[
2 3 4 | Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre SUSTITUCION:




200

141+0,1

[ T——3Xx®7/16 POR TODO

——@®1/2 POR TODO

TOLERANCIA:

0,1

PESO:

2,7 kg

MATERIAL:

ACERO ASTM A-36

FECHA

NOMBRE

DIBUJO:|02/11/22

Fuentes J.Nufez J.

REVISO:|10/11/22

Ing. Paredes J.

IAPROBO:| 10/11/22

Ing. Paredes J.

TITULO:

U CABEZAL

ESCALA:

1:4

Edicion

Modificacion

Nombre

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

o .
N.° DE LAMINA: 06 de 70

SUSTITUCION:

49




200

100+0,1
60+0,1

\e]

4x O#10 POR TODO—

TOLERANCIA:

0,1

PESO:

0,6 kg

MATERIAL:

ACERO ASTM A-36

FECHA

NOMBRE

DIBUJO:|02/11/22

Fuentes J.Nufez J.

REVISO:|10/11/22

Ing. Paredes J.

IAPROBO:| 10/11/22

Ing. Paredes J.

TITULO:

L CABEZAL

ESCALA:

1:3

Edicion

Modificacion

Nombre

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA: 07 de 70

SUSTITUCION:

49




TOLERANCIA:

0,1

PESO:

0.21 kg

MATERIAL:

ACERO ASTM A-36

FECHA

NOMBRE

DIBUJO:{02/11/22

Fuentes J.Nufez J.

REVISO:[10/11/22

Ing. Paredes J.

APROBO:|10/11/22

Ing. Paredes J.

TiTULO:

TAPA CABEZAL

ESCALA:

1:2

Edicion

Modificacion

Nombre

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:
08 de 70

SUSTITUCION

49




FRESADO

TOLERANCIA:

0,1

PESO:

0.098 kg

MATERIAL:

NAYLON 101

FECHA

NOMBRE

DIBUJO: [02/11/22

Fuentes J.Nufez J.

REVISO: |10/11/22

Ing. Paredes J.

APROBO: [10/11/22

Ing. Paredes J.

TITULO:

SOPORTE AISLANTE

ESCALA:

1:2

Edicion

Modificacion

Nombre

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:

09de 70

SUSTITUCION:

S{€)




SECCION D-D

@11,11

D =

?6,35+0,1

@ 1/4" POR TODO

TOLERANCIA:| PESO: MATERIAL:

0,1 0,0015 kg ACERO ASTM A 36

FECHA| NOMBRE . . .
DIBUJO: | 02/11/22 | Fuentes J.Nufiez J. TITULC: ESCALA:

REVISO: |10/11/22|Ing. Paredes J. AISLANTE PEQUENO o1

APROBO: [10/11/22]Ing. Paredes J.

N.° DE LAMINA:
U.T.A. 10 de 70
INGENIERIA MECANICA Qr

Edicion| Modificacion Nombre SUSTITUCION:




@5/16" POR TODO

SECCION B-B
D12,7

@7,94+0,1

TOLERANCIA:| PESO:

+0,1 0,002 kg

MATERIAL:

NAYLON 101

FECHA| NOMBRE

DIBUJO:

02/11/22 | Fuentes J.Nufiez J.

REVISO:

10/11/22|Ing. Paredes J.

[APROBO:

10/11/22]Ing. Paredes J.

TITULO:

AISLANTE GRANDE

ESCALA:

Edicion

Modificacion

Nombre

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:

11 de 70

SUSTITUCION:




1

TALADRADO
7

175

141 +01

3X @ 1/4" POR TODO

&

@5/16" POR TODO

TOLERANCIA:

10,1

PESO:

1 kg

MATERIAL:

NYLON 101

FECHA| NOMBRE

DIBUJO:

02/11/22 | Fuentes J.Nufiez J.

REVISO:

10/11/22|Ing. Paredes J.

APROBO:

10/11/22|Ing. Paredes J.

TITULO:

PLACA AISLANTE

ESCALA:

Edicion

Modificacion

Nombre

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:
12de 70

SUSTITUCION:




TALADRADO
7

165
141+0,1

R

3X® 1/4" POR TODO @5/16" POR TODO

TOLERANCIA:| PESO: MATERIAL:

+0,1 0,45 kg

FECHA| NOMBRE
DIBUJO:{02/11/22 | Fuentes J.Nufiez J.

REVISO: | 10/11/22| Ing. Paredes J. CONTACTO DE COBRE

IaPROBO: 10/11/22(Ing. Paredes J.

UTA. N.2 DE LAMINA: 13 de 70

o INGENIERIA MECANICA
Edicién| Modificacion Nombre SUSTITUCION:

TITULO: ESCALA:




5 6 | 7 |

A
B
C
D
E

TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:

£0,1 8,72 kg VARIOS
FECHA| NOMBRE |TiTULO: z ESCALA:
DIBUJO: | 07/11/22 |Fuentes J., Nufiez J. CABEZAL MOVIL DE
REVISO:[10/11/22|Ing. Paredes J. BANCO DE PRUEBAS 13

lAPROBO; 10/11/22(Ing. Paredes J.

DICION|

MODIFICACION

FECHA

NOMBRE

UTA

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:

14 de 70

SUSTITUCION:

d©




N.° DE

0
ELEMENTO N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD

1 U CONTRAPUNTO ACERO ASTM A 36 1

2 L CONTRAPUNTO ACERO ASTM A 36 1

3 TAPA SUPERIOR CONTRAPUNTO ACERO ASTM A 36 1

4 TAPA INFERIOR CONTRAPUNTO ACERO ASTM A 36 1

5 RIEL CONTRAPUNTO INFERIOR ACERO ASTM A 36 2

ROSCA DE TORNILLO DE

6 SCA DE TORNILLO ACERO ASTM A 36 1

; PERNO CABEZA HEXAGONAL O 1/4" | ACERO MEDIO CARBONO TRATADO A
GRADO 8 TERMICAMENTE

) PERNO CABEZA HEXAGONAL 0 5/16"| ACERO MEDIO CARBONO TRATADO :
GRADO 8 TERMICAMENTE

0 PERNO CABEZA HEXAGONAL O 1/4" | ACERO MEDIO CARBONO TRATADO 3
GRADO 8 TERMICAMENTE

0 TUERCA HEXAGONAL @ 1/4" ACERO MEDIO CARBONO TRATADO ;
GRADO 8 TERMICAMENTE

I TUERCA HEXAGONAL @ 1/4" ACERO MEDIO CARBONO TRATADO 5
GRADO 8 TERMICAMENTE

TORNILLO DE TRANSMISION 0 1 "Y
12 R ACERO ASTM A 36 1
13 PLACA DE EMPUJE ACERO ASRM A 36 1
AISLANTE GRANDE CABEZAL MOVIL
14 -PLACA DE EMPUJE NYLON 101 3
AISLANTE PEQUENO DE CABEZAL

15 MOVIL - PLACA DE EMPUJE NYLON 101 1

16 DISCO MANIVELA ACERO ASTM A 36 1

17 PALANCA DE MANIVELA ACERO ASTM A 36 1

18 PASADOR DE DISCO MANIVELA ACERO AISI 304 1

. SOPORTE DE PIEZA DE CABEZAL NYLON 101 :

MOVIL

20

TORNILLO @ # 10

ACERO MEDIO CARBONO TRATADO

TERMICAMENTE
PORTAPLACAS AISLANTE DE
21 CABEZAL MOVIL NYLON 101 !
CONTACTO DE COBRE DE CABEZAL
22 MOVIL COBRE 1
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
VARIOS
+0,1 8,72 kg
FECHA NOMBRE |TITULO: ESCALA:
DIBUJO: |06/11/22 | FUENTES 3. NOREZ LISTA DE COMPONENTES DE '
REVISO:|10/11/22 | ING. PAREDES J. CABEZAL MOV' L 1-3
APROBO|10/11/22| ING. PAREDES J. '
N.° DE LAMINA:
UTA Continuacion (14 de 70)
) ) INGENIERIA MECANICA -
EDICION MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




1 | 2 4
TALADRADO
7
Q:\
° —
(. ° °
Q@Q
& © e
" 0
o
4
= \
R12,7 POR TODO
4X @ 1/4"POR TODO
< S
N 0N
100 = S ~
+1
78,5 Q 40
r:% R12,7 POR TODO
DETALLE A
ESCALA 1:3
4X @ 1/4" POR TODO
o
a
200 o 125
N I
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
Acero ASTM A 36
+0,1 3,62 kg
FECHA| NOMBRE |TITULO: ESCALA:
owuie oz o - PERFIL ESTRUCTURAL U |
REVISO:|10/11/22( ING. PAREDES J.
Reuso 102210 Proches DE CABEZAL FIJO 14
N.° DE LAMINA:
UTA 15de 70
, , INGENIERIA MECANICA .
EDICION MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




4
TALADRADO 200
7 100 +0,1
A
4 50 20 20 50

N 4X @ #10 POR TODO o

o

(qV]
B

©
] ]
<
O
o

C 80

o

o

(qV]

TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
+0,1 1,23 kg ACERO ASTM 36
FECHA NOMBRE |TiTULO:

DIBUJO: | 01/11/22 | FUENTES J., NUREZ J. P E RF I L L D’E ESCALA:
REVISO:[01/11/22( ING. PAREDES J.
APROBO|10/11/22| ING. PAREDES J. CAB EZAL M OVI L 1:2
N.° DE LAMINA:
UTA 16 de 70
. . INGENIERIA MECANICA ] 669
EDICION MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




1 2 3
A
| 192 | ’_i.‘
! ] ——T1
B <
701
C
©
o
+
D
&
E
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
10,1 0,22 kg ACERO ASTM A36
FECHA| NOMBRE [TITULO: ESCALA:
seuo ozl TAPA SUPERIOR DE SCALA:
REVISO:|10/11/22( ING. PAREDES J. 4
APROBO|10/11/22| ING. PAREDES J. CAB EZAL M OVI L 1:2
N.° DE LAMINA:
UTA 17 de 70 @
, , INGENIERIA MECANICA . 19[
EDICION MODIFICACION | FECHA [NOMBRE SUSTITUCION:




TALADRADO
7
A
| 192 | | 121 |
(| - [ 1
<
70
B
% @ 5/8" POR TODO
S
+1
L
C 3
N
d W,
N~
o
[
-—
TOLERANCIA: [PESO: MATERIAL:
+0,1 0,72 kg ACERO ASTM A 36
FECHA| NOMBRE |TiTULO:
DIBUJO: [01/11/22 | FUENTES J., NUREZ J. TAPA I N F E RI O,R D E ESCALA:
REVISO:|10/11/22( ING. PAREDES J.
CABEZAL MOVIL | 1
N.° DE LAMINA:
UTA 18 de 70
, , INGENIERIA MECANICA .
EDICION MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




A
11
B
C
| o
TOLERANCIA: [PESO: MATERIAL:
+0,1 0,10 kg ACERO ASTM A36
FECHA| NOMBRE |TITULO:
DIBUJO: | 01/11/22 [FUENTES J. NOREZ J. RI E L I N F E RI O R ESCALA:
REVISO:[01/11/22( ING. PAREDES J.
Ao CONTRAPUNTO 111
N.° DE LAMINA:
UTA 19de 70
, , INGENIERIA MECANICA .
EDICION MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




TALADRADO

® 1" POR TOD 4x @ 1/4" POR TODO—

TOLERANCIA:| PESO: MATERIAL:

A ASTM A-
01 0,29 kg cero AS 36

FECHA] NOMBRE | TituLO: .
DIBUJO: [07/11/22] Fuentes J.Nufiez J. ESCALA:

ReVisO: [10/11/22[Ing. Paredes .| ROSCA DE TORNILLO DE TRANSMISION
APROBO: [10/11/22( Ing. Paredes J.

N.° DE LAMINA:
U.T.A. 20 de 70
INGENIERIA MECANICA 19[

Edicion| Modificacion Nombre SUSTITUCION:

1:1




5 6 7 8
A
B
C
D
N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD .
SOPORTE DE TORNILLO DE
1 TRANSMISION ACERO ASTM A 36 1
2 TORNILLO Déi 1TiEANSMISION ACERO ASTM A 36 1
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
+0,1 0,54 kg ACERO ASTM A36
FECHA| NOMBRE |TiTULO: ESCALA:
E'EBV“:; %mg; Fl“e”'e;“'l“"ezj TORNILLO DE TRANSMISION
: ng. rareaes J. .
APROBOY 10/11/22(Ing. Paredes J. Y SOPORTE 1:1
N.° DE LAMINA:
UTA 21de 70
, . INGENIERIA MECANICA
DICION]| MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




TALADRADO
7

SECCION B-B
ESCALA 15 : 1

TOLERANCIA:| PESO: MATERIAL:

ACERO ASTM A-36

+0,1 0,04 kg

Fecha| Nombre . . .
Dibujo: |07/11/22 | Fuentes J.Nufiez J. TITULO: ESCALA:

Reviso: | 10/11/22]Ing. Paredes J.| SOPORTE TORNILLO DE TRANSMISION 3:2
Aprobé:|10/11/22(Ing. Paredes J. .

U.TA. N.° DE LAMINA: 22 de 70
o INGENIERIA MECANICA 19[
Edicién| Modificacion Nombre SUSTITUCION:




S{e

N|N[N
A222

N N N
il
L”M”
Wwi|s|s

___________




1 | 2 4
TALADRADO
7
170
ol s 141+0.1 (O] o1 5
© e
o o o
~ = -
Lr’\
e}
A \ j = —
15,5 14,5 N
@ 1/2" POR TODO 2
3X @ 7/16" POR TODO
1 170 | 0
1l 1l
7o 0
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
ACERO ASTM A 36
+0,1 0,87 kg
FECHA| NOMBRE |TiTULO: ESCALA:
DIBUJO: | 01/11/22 | FUENTES J. NOREZ ) PLACA DE EMPUJE '
REVISO:[10/11/22| ING. PAREDES J. -
APROBO|10/11/22 ING. PAREDES J. CAB EZAL M OVI L 1 2
N.° DE LAMINA:
UTA 24 de 70
, , INGENIERIA MECANICA .
EDICION MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




A SECCION A-A
ESCALA3: 1
01 (A
— @ 11,11 Ln| 4 44
A - o
B
B o
<
A <!
35 91
- ?20 B9
C
Qo1
&
<
4 Q
H ey Qﬁ/
I
@ 1/4" POR TODO
I
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
0,1 0,017 kg NYLON 101
FECHA NOMBRE |TiTULO: ESCALA:
DIBUJO: | 06/11/22 |FUENTES J., NUREZ J. AISLANTE PEQUENO !
REVISO: [10/11/22 | ING. PAREDES J. DE PLACA DE EMPUJE 31
APROBO]10/11/22 | ING. PAREDES J. )

EDICIO|

MODIFICACION

FECHA

NOMBRE

UT.A
INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:
25de 70

SUSTITUCION:

&




A SECCION A-A
ESCALA3: 1
B12,7 238 L1 A
A -
0 A
B <
A
@23 @94 91
C @5/16" POR TODO
>
L | <D’L

&
Jg)
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
NYLON 101
+0,1 0,002 kg
FECHA| NOMBRE |[TITULO: ESCALA:
DIBUJO; 06/11/22]FENTES 4 NOREz AISLANTE GRANDE DE '
REVISO:|06/11/22| ING. PAREDES PLACA DE EMPUJE 3:1
APROBO{10/11/22 | ING. PAREDES J. ]
N.° DE LAMINA:
UT.A 26 de 70
_ . INGENIERIA MECANICA -
EDICION MODIFICACION | FECHA [NOMBRE SUSTITUCION:




1
TORNEADO

2x D 4,76 POR TODO —

TOLERANCIA:| PESO: MATERIAL:

ACERO ASTM A-36

10,1 0,33 kg

Fecha| Nombre . . .
DIBUJO:|07/11/22 | Fuentes J.Nufiez J. TITULO: ESCALA:

REVISO: |10/11/22|Ing. Paredes J. D|SCO MAN'VELA 1:1

APROBO: |10/11/22| Ing. Paredes J.

N.° DE LAMINA:

U.T.A. 27 de 70
o INGENIERIA MECANICA . 19[
Edicién| Modificacion Nombre| SUSTITUCION:




N.” DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD

1 PALANCA MANIVELA ACERO ASTM A 36

PERNO CABEZA
" ACERO MEDIO CARBONO TRATADO
2 HEXAGONAL O 5/16 TERMICAMENTE

GRADO 8

TOLERANCIA:| PESO: MATERIAL:

+0,1 0,04 kg VARIOS

FECHA| NOMBRE . . .
DIBUJO: | 08/11/22 | Fuentes J.Nufiez J. TITULO: ESCALA:

REVISO: [10/11/22Ing. Paredes J. PALANCA MANIVELA

APROBO: [10/11/22]Ing. Paredes J.

3:2

N.° DE LAMINA:

U.T.A. 28 de 70
INGENIERIA MECANICA 19[

Edicion| Modificacion Nombre SUSTITUCION:




TORNEADO
7

@5/16" POR TOD

TOLERANCIA:| PESO: MATERIAL:

ACERO ASTM A-
10,1 0,012 kg CERO ASTM A-36

FECHA| NOMBRE . . .
DIBUJO: |07/11/22 | Fuentes J.Nufiez J. TITULO: ESCALA:

Fevso [0 122[ng Pareces 3] MANGO PALANCA MANIVELA | .,

APROBO:[10/11/22] Ing. Paredes J.

UTA. N.° DE LAMINA: 29 de 70
INGENIERIA MECANICA 19[

Edicion| Modificacion Nombre SUSTITUCION:




TORNEADO
7

TOLERANCIA:| PESO: MATERIAL:

ACERO ASTM A-36

10,1 0,003 kg

FECHA| NOMBRE . . .
DIBUJO: |07/11/22| Fuentes J.Nufiez J. TITULC: ESCALA:

Reviso [ 10/11/22| g Paredes 7| PASADOR DE DISCO MANIVELA |

APROBO: |10/11/22]| Ing. Paredes J.

UTA. N7 DE LAMINA 30 de 70
INGENIERIA MECANICA 19[

Edicion| Modificacion Nombre SUSTITUCION:




30

FRESADO

145

22,5

12,5

80+0,1

20

20 22,5

ey

)\\0

o O

25

4X @ #10

10001

¥ 20

145

10

25

30

TOLERANCIA:

10,1

PESO:

0,11 kg

MATERIAL:

NYLON 101

FECHA

NOMBRE

TITULO:

DIBUJO:[01/11/22

FUENTES J., NUNEZ J.

REVISO:|10/11/22

ING. PAREDES J.

APROBO|10/11/22

ING. PAREDES J.

SOPORTE DE PIEZA
DE CABEZAL MOVIL

ESCALA:

1:2

EDICIO|

MODIFICACION

FECHA |[NOMBRE

UTA

INGENIERIA

MECANICA

N.° DE LAMINA:

31de 70

SUSTITUCION:

49




1 | 2 3 4
TALADRADO
7
175 —3X @ 1/4" POR TODO
17 141+0,1 6
B _ 1
w0
(@)
™ /
O o
— o
S 2
+1
2
C\ (o
L L
N S
= = _ 1
& 18 17
@ 5/16" POR TODO
— 7|01
o
N
| 175 | )
i | 2
1l 1l
7|0
0
N
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
+0,1 0,17 kg NYLON 101
FECHA| NOMBRE |TITULO: ESCALA:
oewo [ormizz[Pere ] PORTAPLACAS AISLANTE |
REVISO:|10/11/22| ING. PAREDES J. 2
RSO [OTHI2 e T DE CABEZAL MOVIL 12
N.° DE LAMINA:
UTA 32de 70
, , INGENIERIA MECANICA .
EDICION MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




TALADRADO
7

165
141+0,1

S

3X® 1/4" POR TODO @5/16" POR TODO

TOLERANCIA:| PESO: MATERIAL:

10,1 0,45 kg COBRE

FECHA| NOMBRE .

A Fuentes J.Nufiez J. TITULO
DIBUJO: 02;11;22 e e CONTACTO DE COBRE DE
REVISO:[10/11/22]Ing. Paredes J. CABEZAL MOVIL

IaPROBO: 10/11/22(Ing. Paredes J.

UTA. N.° DE LAMINA: 33 de 70

o INGENIERIA MECANICA
Edicién| Modificacion Nombre SUSTITUCION:

ESCALA:




A
B
C
N.° DE o ||
ELEMENTO N.°DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
1 PLACA 1 DE BISAGRA ACERO ASTM A 36 1
2 BISAGRA 1 ACERO ASTM A 36 2
3 PASADOR DE BISAGRA ACERO ASTM A 36 1 D
PLACA 2 DE BISAGRA -
4 BISAGRA 2 ACERO ASTM A 36 1
5 BUJE GRANDE DE BOBINA ACERO ASTM A 36 1
6 BUJE PEQUEN O DE BOBINA ACERO ASTM A 36 1 ||
7 TUBO DE UNION BOBINA 145 ACERO ASTM A 500 Gr D 1
8 TUERCA HEXAGONAL 7/16" ACERO MEDIO CARBONO TRATADO 1
GRADO 8 TERMICAMENTE
9 PERNO CABEZA HEXAGONAL ACERO MEDIO CARBONO ALEADO 1 E
7/16 " GRADO 8 TRATADO TERMICAMENTE
10 SOPORTE BOBINA NYLON 101 - ACERO ASTM A 36 2
11 ARO DE BOBINA COBRE 5
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
+0,1 31,58 kg VARIOS
FECHA| NOMBRE |TiTULO: ESCALA:
DIBUJO: |01/11/22 |Fuentes J., Nifiez J. SISTEMA DE MOVI M I ENTO
REVISO:[10/11/22|Ing. Paredes J. )
APROBOY 10/11/22(Ing. Paredes J. DE BOBlNA 1:4
N.° DE LAMINA:
UTA 34 de 70
, , INGENIERIA MECANICA 19[
p 5 3 2 DICION]| MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




TOLERANCIA:

10,1

PESO:

1 kg

MATERIAL:
ACERO ASTM A-36

FECHA

NOMBRE

DIBUJO:

03/11/22

Fuentes J.Nufez J.

REVISO:

10/11/22

Ing. Paredes J.

APROBO:

10/11/22

Ing. Paredes J.

TITULO:

PLACA 1 DE BISAGRA

ESCALA:

1:3

Edicion

Modificacion

Nombre

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA: 35de 70

SUSTITUCION:

49




7

TALADRADO

TOLERANCIA:

0,1

PESO:

0,033 kg

MATERIAL:
ACERO ASTM A-36

FECHA

NOMBRE

DIBUJO: |03/11/22

Fuentes J.Nufez J.

REVISO: [10/11/22

Ing. Paredes J.

APROBO: [10/11/22

Ing. Paredes J.

TITULO:

BISAGRA 1

ESCALA:

2:1

Edicion

Modificacion Nombre

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA: 36 de 70

SUSTITUCION:

49




TOLERANCIA:

0,1

PESO:

0,053 kg

MATERIAL:
ACERO ASTM A-36

FECHA

NOMBRE

DIBUJO:|03/11/22

Fuentes J.Nufez J.

REVISO: |10/11/22

Ing. Paredes J.

APROBO: | 10/11/22

Ing. Paredes J.

TITULO:

PASADOR DE BISAGRA

ESCALA:

1:1

Edicion

Modificacion

Nombre

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

N.2 DE LAMINA: 37 de 70

SUSTITUCION:

49




2 3 4 5 6 7 8
A
’ B
X
C
D
N.° DE N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
ELEMENTO ' E
1 PLACA 2 DE BISAGRA ACERO ASTM A 46
2 BISAGRA 2 ACERO ASTM A 36
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
+0,1 0,53 kg ACERO ASTM A36
FECHA| NOMBRE |TiTULO: ESCALA:
DIBUJO: | 01/11/22 |Fuentes J., Nufiez J.
REVISO:[10/11/22|Ing. Paredes J. PLACA 2 DE BISAGRA - BISAGRA 2 11
APROBOY 10/11/22(Ing. Paredes J. :
N.° DE LAMINA:
UTA 38de 70
, , INGENIERIA MECANICA %
5 3 2 DICION]| MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




Taladrado
7

®7/16" POR TODO

TOLERANCIA:| PESO: MATERIAL:

ACERO ASTM A-36

10,1 0,46 kg

FECHA| NOMBRE . ) .
DIBUJO: | 03/11/22 | Fuentes J.Nufiez J. TITULO: ESCALA:

REVISO:[10/11/22|Ing. Paredes J. PLACA 2 BISAG RA 1:2

APROBO:|10/11/22| Ing. Paredes J.

N.© DE LAMINA:
U.T.A. 39 de 70
INGENIERIA MECANICA 19[

Edicion| Modificacion Nombre SUSTITUCION:




7

TALADRADO

TOLERANCIA:

0,1

PESO:

0,063 kg

MATERIAL:
ACERO ASTM A-36

FECHA

NOMBRE

DIBUJO: |03/11/22

Fuentes J.Nufez J.

REVISO: |10/11/22

Ing. Paredes J.

[APROBO: | 10/11/22

Ing. Paredes J.

TITULO:

BISAGRA DOS

ESCALA:

2:1

Edicion

Modificacion

Nombre

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:

40de 70

SUSTITUCION:

S{€)




N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD

1 TUBO DE BUJE GRANDE ACERO ASTM A 36
2 COJINETE DE NYLON NYLON 101

TOLERANCIA:| PESO: MATERIAL:

+0,1 0,72 kg VARIOS

FECHA| NOMBRE p
DIBUIG: [08711/22] Fuentes Jhunez s | 11TULO: ESCALA:

Reviso: [10111/22|Ing. Paredes J.| - BUJE GRANDE DE BOBINA 1:3

APROBO: [10/11/22] Ing. Paredes J.

UTA N.2 DE LAMINA: 41 de 70
INGENIERIA MECANICA 19[

Edicion| Modificacion Nombre SUSTITUCION:




TOLERANCIA:

10,1

PESO:

0,66 kg

MATERIAL:
ACERO ASTM A-36

FECHA

NOMBRE

DIBUJO: |04/11/22

Fuentes J.Nufez J.

REVISO: |10/11/22

Ing. Paredes J.

APROBO: [10/11/22

Ing. Paredes J.

TITULO:

TUBO BUJE GRANDE

ESCALA:

1:2

Edicion

Modificacion

Nombre

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA: 42 de 70

SUSTITUCION:

49




7

Taladrado

TOLERANCIA:

10,1

PESO:

0,025kg

MATERIAL:
NAYLON 101

FECHA

NOMBRE

DIBUJO:

03/11/22

Fuentes J.Nufez J.

REVISO:

10/11/22

Ing. Paredes J.

APROBO:

10/11/22

Ing. Paredes J.

TITULO:

COJINETE GRANDE

ESCALA:

1:1

Edicion

Modificacion

Nombre

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:
43 de 70

SUSTITUCION:

49




N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD

1 TUBO DE BUJE PEQUENO ACERO ASTM A 36
2 COJINETE DE NYLON NAYLON 101

TOLERANCIA:| PESO: MATERIAL:

+0,1 0,59 kg VARIOS

FECHA| NOMBRE | . .
DIBUJO: |08/11/22 | Fuentes J.Nufiez J. TITULO: ESCALA:

REVISO: |10/11/22Ing. Paredes J. BUJE PEQUENO 1:2

APROBO| 10/11/22] Ing. Paredes J.

UTA. N.° DE LAMINA: 44 de 70
INGENIERIA MECANICA 19[

Edicion| Modificacion Nombre SUSTITUCION:




TOLERANCIA:

0,1

PESO:

0,53 kg

MATERIAL:
ACERO ASTM A-36

FECHA

NOMBRE

DIBUJO:

04/11/22

Fuentes J.Nufez J.

REVISO:

10/11/22

Ing. Paredes J.

APROBO:

10/11/22

Ing. Paredes J.

TITULO:

TUBO BUJE PEQUENO

ESCALA:

1:2

Edicion

Modificacion

Nombre

UT.A.

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:
45de 70

SUSTITUCION:

€]




7

Taladrado

TOLERANCIA:

10,1

PESO:

0,025kg

MATERIAL:
NYLON 101

FECHA

NOMBRE

DIBUJO:

03/11/22

Fuentes J.Nufez J.

REVISO:

10/11/22

Ing. Paredes J.

APROBO:

10/11/22

Ing. Paredes J.

TITULO:

COJINETE PEQUENO

ESCALA:

1:1

Edicion

Modificacion

Nombre

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:
46 de 70

SUSTITUCION:

€]




TOLERANCIA:| PESO:

+0,1 0,35 kg

MATERIAL:
ACERO ASTM A-36

FECHA| NOMBRE

DIBUJO:

04/11/22 | Fuentes J.Nufiez J.

REVISO:

10/11/22|Ing. Paredes J.

IAPROBO:

10/11/22|Ing. Paredes J.

TITULO:

TUBO UNION BOBINA

ESCALA:

Edicion

Modificacion

Nombre

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:
47 de 70

SUSTITUCION:




5 5 7 8
o) ’
B
(3)
S
\®/,
(1) ©
D
N.* DE N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD | |
ELEMENTO
1 SOPORTE BOBINA NYLON NYLON 101 2
PLACA SUJETADORA DE
2 SOPORTE BOBINA ASTM A36 2 E
3 HBOLT 0.3125-18x3.5x0.875- ACERO MEDIO CARBONO TRATADO D)
C TERMICAMENTE
ACERO MEDIO CARBONO TRATADO
4 HNUT 0.3125-18-D-C TERMICAMENTE 2
TOLERANCIA: [PESO: MATERIAL:
+0,1 1,78 kg VARIOS
FECHA NOMBRE TiTULO: ESCALA:

DIBUJO:

01/11/22 |Fuentes J., Nufiez J.

REVISO:

SOPORTE DE BOBINA

10/11/22|Ing. Paredes J.

[APROBO|

10/11/22|Ing. Paredes J.

1:2

DICION|

MODIFICACION

FECHA

NOMBRE

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:
UTA 48 de 70

SUSTITUCION:

S{e




4 5 6 7
A
245
41+0,1 40,5 50
B
o
O
o o
2 2
122,5 1) \
& [ /01
164 91 C
225 b
LN
N
2 O C |
E
X @ 5/16" POR TODO TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
0,1 0,62 kg NYLON 101
FECHA NOMBRE | TiTULO: ESCALA:
DIBUJO: | 01/11/22 |Fuentes J., Nufiez J. SOPORTE DE NYLON
REVISO: [10/11/22|Ing. Paredes J. )
APROBO:| 10/11/22Ing. Paredes J. DE BOBINA 1:2
N.° DE LAMINA:
UT.A 49 de 70
) INGENIERIA MECANICA .
5 2 DICION| MODIFICACION | FECHA |[NOMBRE SUSTITUCION:




A
245 | 50 |
I | B
©
01
C
O
225+0,1 ]
——2X @ 5/16" POR TODO
.Y
D
D).
\V
245 N
(@)
E
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
0,1 0,57 kg ACERO ASTM A36
FECHA NOMBRE | TiTULO: ESCALA:

DIBUJO: | 01/11/22 |Fuentes J., Nufiez J. PLACA SUJ ETADORA

REVISO: [10/11/22|Ing. Paredes J. )

e . w=-|  DE SOPORTE DE BOBINA 12

N.° DE LAMINA:
UT.A 50 de 70
) INGENIERIA MECANICA -
5 3 DICION| MODIFICACION | FECHA |[NOMBRE SUSTITUCION:




SECCION A-A

elele

TOLERANCIA:

0,1

PESO:

14 kg

MATERIAL:

FECHA

NOMBRE

DIBUJO:

07/11/22

Fuentes J.Nufez J.

REVISO:

10/11/22

Ing. Paredes J.

[APROBO:

10/11/22

Ing. Paredes J.

TITULO:

BOBINA

ESCALA:

1:5

Edicion

Modificacion

Nombre

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA: 51 de 70

SUSTITUCION:

49




2 3 4 5 6 7 8
A
(2) C_
B
| C
0 §
D
N.” DE N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD | |
ELEMENTO
PLACA DE BLOQUEO
1 CABEZAL MOVIL ASTM A 36 1
I ACERO MEDIO CARBONO TRATADO
2 TUERCA HEXAGONAL 5/8 EDIO CARBONO ! _
3 PERNO HEXAGONAL 5/8" |  ACERO MEDIO CARBONO TRATADO X
UNC TERMICAMENTE
RIEL PLACA TUERCA DE
4 BLOQUEO INFERIOR ASTM A 36 2
TOLERANCIA: [PESO: MATERIAL:
0.1 1.21kg VARIOS
ESCALA:

FECHA| NOMBRE |TITULO: o cren 1 DE BLOQUEO

DIBUJO: | 01/11/22 |Fuentes J., Nufiez J.

REVISO:[10/11/22|Ing. Paredes J.

lAPROBO; 10/11/22(Ing. Paredes J.

DE CABEZAL MOVIL

1:1

UTA

DICION| MODIFICACION

FECHA |[NOMBRE

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:

52de 70

SUSTITUCION:

S{e




1 | 2 3 4
TALADRADO
7
| 190 i i 90 |
I | I | o}
- 190
95+0,1
Blo1]Ale]
0 L—.
(]
@ 5/8" POR TODO
TOLERANCIA: [PESO: MATERIAL:
+0,1 1,07 kg ACERO ASTM A 36
FECHA NOMBRE |TiTULO: ESCALA:
DIBUJO: | 01/11/22 |FUENTES 4. NUREZ 4. P LACA D E B LOQU EO SCALA:
5:110/11/22| ING. PAREDES J. 4
eanmemesr]  DE CABEZAL MOVIL | 12
N.° DE LAMINA:
UTA 53 de 70
, , INGENIERIA MECANICA . 19[
EDICION MODIFICACION | FECHA [NOMBRE SUSTITUCION:




1 2
11
A
11
B
C
N R
D
E
TOLERANCIA: [PESO: MATERIAL:
0,1 66,59 ACERO ASTM A 36
FECHA| NOMBRE [TITULO: ESCALA:
DIBUJO: | 01/11/22 | FUENTES J. NOREZ ) RIEL INFERIOR SCALA:
5:101/11/22| ING. PAREDES J.
::::;o (1);/1 1/22 ING. PAREDES J. P LACA D E B LOQ U EO 2:1
N.° DE LAMINA:
UTA 54 de 70 @
, , INGENIERIA MECANICA . 19[
EDICION MODIFICACION | FECHA [NOMBRE SUSTITUCION:




460

40

360

20

40

20

460

30

320

2 x PERFIL ESTRUCTURAL CUADRADO 20X40X 2 mm

D
//01]A]B]
3 |
M| ™
B 1 x PERFIL ESTRUCTURAL CANAL U 320 X 30 X 3 mm E
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
ACERO ASTM A500 Gr D
+0,1 3,73 kg
FECHA NOMBRE | TiTULO: ESCALA:
DIBUJO: | 01/11/22 |Fuentes J., Nufiez J.
REVISO: [10/11/22|Ing. Paredes J. BASE DE TRANSFORMADOR 1-
APROBO:| 10/11/22|Ing. Paredes J. 3
N.° DE LAMINA:
UT.A 55de 70
) INGENIERIA MECANICA . 6
1 2 DICION| MODIFICACION | FECHA [NOMBRE SUSTITUCION:




DIBUJO:

01/11/22 |Fuentes J., Nufiez J.

REVISO:

10/11/22|Ing. Paredes J.

[APROBO|

10/11/22|Ing. Paredes J.

GUIA IZQUIERDA DE BANDEJA DE
ZONA BANO HUMEDO

4 5 6 7 8
@\ A
\'
B
C
D
N.” DE N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
ELEMENTO :
PLACA 1 DE BANDEJA
1 (LADO IZQUIERDO) ACERO ASTM A 36 1
, E
RIEL GUIA DE BANDEJA
\ 2 (LADO IZQUIERDO) ACERO ASTM A 36 1
PLACA 2 DE BANDEJA
3 (LADO IZQUIERDO) ACERO ASTM A 36 1
TOLERANCIA: [PESO: MATERIAL:
+0,1 0,49 kg VARIOS
FECHA NOMBRE TiTULO: ESCALA:

1:1

DICION|

MODIFICACION

FECHA |[NOMBRE

UTA

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:
56 de 70

SUSTITUCION:

d©




1 2 3 4
A
40 4
\
o
B (e8]
o
C
40
N
<
lll
AN
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
+0,1 0,003 kg ASTM A 36
FECHA NOMBRE |TITULO: ESCALA:
DIBUJO: | 06/11/22 | FUENTES J. NONEZ.. PLACA 1 DE BANDEJA '
REVISO:|10/11/22| ING. PAREDES J. (LADO IZQUIERDO) 2-1
APROBO|10/11/22| ING. PAREDES J. '
N.° DE LAMINA:
UT.A 57 de 70
, , INGENIERIA MECANICA .
EDICION MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




2 3
A
3 ) 345
o] "
[qV] [qV}
B
25
C
LN
&
3
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
+0,1 0,39 kg ACERO ASTM A 36
FECHA| NOMBRE |TITULO:

, — i ESCALA:
DIBULO: :’gmg; "1 RIEL GUIA DE BANDEJA DE ZONA
REVISO: . . O] .
~eroso 10/ 1122 NG PAREDES 7. DE BANO HUMEDO (LADO IZQUIERDO) 1:3

N.° DE LAMINA:
UTA 58 de 70
, , INGENIERIA MECANICA . Qr
EDICION MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




1 2
A
65 14
| | A,
_.'_ _'._ —
o o
o o
AL L —_ 1
—— | |
&
65 |
- | I
Lo
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
0,1 61,29 ASTM A 36
FECHA NOMBRE |TITULO: ESCALA:
DIBUJO: |06/11/22 | FUENTES J., NOREZ J. PLACA 2 DE BANDEJA '
REVISO:|06/11/22 | ING. PAREDES J. (LADO IZQU'ERDO) 11
APROBO|10/11/22| ING. PAREDES J. '
N.° DE LAMINA:
UTA 59 de 70
, , INGENIERIA MECANICA .
EDICION MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




DIBUJO:

01/11/22 |Fuentes J., Nufiez J.

REVISO:

10/11/22|Ing. Paredes J.

[APROBO|

10/11/22|Ing. Paredes J.

GUIA DERECHA DE BANDEJA
DE ZONA DE BANO HUMEDO

5 6 7 8
A
B
C
D
N.* DE N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD | |
ELEMENTO '
PLACA 1 DE BANDEJA
1 (LADO DERECHO) ACERO ASTM A 36
E
RIEL GUIA DE BANDEJA
2 (LADO DERECHO) ACERO ASTM A 36
PLACA 2 DE BANDEJA
3 (LADO DERECHO) ACERO ASTM A 36
TOLERANCIA: [PESO: MATERIAL:
+0,1 0,57 kg ACERO ASTM A36
FECHA NOMBRE TiTULO: ESCALA:

1:1

DICION|

MODIFICACION

FECHA

NOMBRE

UTA

INGENIERIA MECANICA

N.° DE LAMINA:
60 de 70

SUSTITUCION:

S{e




1 2 3 4
A
40 4
N\
o
B o
o
C
40
N
<
lll
N
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
+0,1 0,003 kg ASTM A 36
FECHA| NOMBRE [TITULO: ESCALA:
DIBUJO: | 06/11/22 | FUENTES J. NONEZ.. PLACA 1 DE BANDEJA '
REVISO:|10/11/22( ING. PAREDES J. (LADO DERCHO) 21
APROBO|10/11/22| ING. PAREDES J. '
N.° DE LAMINA:
UT.A 61 de 70
, , INGENIERIA MECANICA .
EDICION MODIFICACION | FECHA [NOMBRE SUSTITUCION:




2 3
A
3 ) 345
o] "
[qV] [qV}
B
25
C
LN
&
3
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
£0,1 0,39 kg ACERO ASTM A 36
FECHA| NOMBRE |TITULO:

, — i ESCALA:
DIBULO: :’gmg; "1 RIEL GUIA DE BANDEJA DE ZONA
REVISO: . . | -
~eroso 10/ T1/22] NG PAREDES 7. DE BANO HUMEDO (LADO DERECHO) 1:3

N.° DE LAMINA:
UTA 62 de 70
, , INGENIERIA MECANICA . 19[
EDICION MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




65 i
| ! _ _
_.'_ _'._ —
o o
o o
IR ! |y
T | |
&
65 |
-t I
I
TOLERANCIA: |PESO: MATERIAL:
+0,1 0,006 kg ASTM A 36
FECHA| NOMBRE |TiTULO: ESCALA:
DIBUJO: | 06/11/22 | FUENTES J. NONEZ.. PLACA 2 DE BANDEJA '
REVISO:|06/11/22 | ING. PAREDES J. (LADO DERECHO) 11
APROBO|10/11/22| ING. PAREDES J. '
N.° DE LAMINA:
UTA 63 de 70
, , INGENIERIA MECANICA .
EDICION MODIFICACION | FECHA |NOMBRE SUSTITUCION:




48 8
HACIA ABAJO 90° R 0.74
L — — — — — — — J
- - HACIA ABAJO 90° R 0.74 - -
1 _ _ HACIA ARRIBA 90° R 0.74 _ _
o Y b B XS
N ~N N NN
S|||s T — S| S
I I ¢ e
o | ]s. 2 T o R ol 8%
I & (N | AN
o|l'' o & m%/ deloll g;, §
3|32 W 233
< < < <
= HER — T~ < 55
O =
= ' LE)' / \ %I §§I I
o B HACIA ARRIBA 90° R0.74 B -
[ N
HACIA ABAJO 90° R 0.74
B B HACIA ABAJO 90° R 0.74 B B B
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1 TAPA LATERAL - TRASERA ACERO AISI 1020 1 ]
2 TAPA SUPERIOR ACERO AISI 1020 1
3 PLATINA DE FIJACION ACERO AISI 1020 4
4 TAPA FRONTAL ACERO AISI 1020 1 E
ACERO MEDIO
5 TORNILLO @ 3/16" CARBONO TRATADO 10
TERMICAMENTE
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+0,1 142,2 g ASTM A 36
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