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GLOSARIO 

 

 

 

API American Petroleum Institute o Instituto Americano 

del Petróleo, es la asociación comercial para la 

industria de petróleo y gas natural más grande de 

EE.UU.   

 

ASME American Society of Mechanical Engineers o 

Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos, es 

la asociación de profesionales de la ingeniería que 

ha generado un código de diseño, construcción, 

inspección y pruebas para diversos equipos como: 

calderas, recipientes a presión, materiales, entre 

otros. 

 

ASTM American Society for Testing and Materials o 

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, es 

una de las organizaciones internacionales de 

desarrollo de normas más grandes del mundo. 

 

AWWA American Water Works Association o Asociación 

Americana del Trabajo del Agua, es una 

organización internacional sin fines de lucro, 

asociación científica y educativa fundada para 

mejorar la calidad del agua y la oferta. 
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Elasticidad Es la propiedad mecánica de ciertos materiales de 

sufrir deformaciones reversibles cuando se 

encuentran sujetos a la acción de fuerzas exteriores 

y de recuperar la forma original si estas fuerzas se 

eliminan. 

 

END Ensayo no Destructivos, es cualquier tipo de prueba 

practicada a un material que no altere de forma 

permanente sus propiedades físicas, químicas, 

mecánicas o dimensionales. 

 

Esfuerzo Es la oposición que presenta un cuerpo sobre el 

que está actuando una fuerza determinada, la cual 

tiende a estirarlo (tracción), aplastarlo (compresión), 

doblarlo (flexión), cortarlo (corte) o retorcerlo 

(torsión). 

 

GTAW 

 

Gas Tungsten Arc Welding o soldadura por arco de 

tungsteno de gas que utiliza un proceso no 

consumible de tungsteno electrodo para producir la 

soldadura, conocida también como TIG.  

 

pH Potencial hidrógeno es una medida 

de acidez o alcalinidad de una disolución. 

 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Acidez
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_(qu%C3%ADmica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
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RESUMEN 

 

 

 

Las calderas de vapor son equipos en los que se eleva  la temperatura del 

agua para producir vapor. 

 

Durante su funcionamiento, la caldera está sometida interiormente a la 

presión de equilibrio del agua y del vapor a la temperatura alcanzada. Los otros 

elementos de la caldera recorridos por el agua o el vapor, a partir de la bomba 

de alimentación los economizadores y recalentadores, están sometidos casi a la 

misma presión, pero la temperatura del fluido puede ser inferior o superior a la 

de ebullición; buena parte del vapor producido se puede perder a través de las 

fugas existentes en los sistemas de distribución, incluyendo tuberías, válvulas y 

purgadores, también por fugas ocasionadas por alguna erosión en la tubería de 

pared, sobrecalentadores o cualquier sistema dentro de la caldera. Las pérdidas 

incluyen, la energía perdida, el reemplazo del equipo dañado y el uso excesivo 

de horas-hombre. Es frecuente descubrir pérdida en sistemas de generación de 

vapor por valor de miles de dólares al año. 

 

Los efectos adversos que una fuga o desperfecto de la caldera pueden 

generar sobre la operación eficiente de una planta, la seguridad de las 

personas, el medio ambiente, pérdida de material o el daño a la operación de 

una empresa, está en función del tiempo y la capacidad de respuesta para su 

control, mitigando y corrección. Cuanto mayor sea el tiempo de respuesta, 

mayor será los daños generados por la emergencia; por el contrario, cuanto 

más efectiva y organizada sea la capacidad de respuesta ante una emergencia, 

mayor será el potencial para reducir la severidad del daño. 
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Este estudio especial tiene como objetivo proporcionar a la empresa PSMI 

S. A. un manual que contenga de forma ordenada todos los procedimientos de 

Ensayos No Destructivos que se puedan aplicar a las reparaciones o 

mantenimientos que se le pueda aplicar a una caldera acuatubular. Para 

identificar las técnicas de inspección que se suelen emplear para examinar 

calderas, se utilizará la Código ASME “Bolier and Pressure Vessel Code -  

Section V Nondestructive Examinations”.  

 

Al realizar todos los ensayos pertinentes y demás técnicas de inspección, 

se obtendrán todos los datos necesarios para realizar el análisis y determinar 

que procede si se encuentra algún desperfecto.  Si se detecta alguna falla se 

tendrá que realizar una reparación que por lo regular conlleva a la aplicación de 

soldadura y eso requiere tener un procedimiento de soldadura para dichas 

reparaciones y calificar a los soldadores, la Sección I ASME (Welding and 

Brezing Qualifications), da los lineamientos a seguir para realizar el 

Procedimiento de soldadura (WPS siglas en inglés) y la Calificación del 

Procedimiento de Soldadura (PQR siglas en inglés). 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseño de un manual de procedimientos  para el mantenimiento y 

reparación de domos de  calderas, basándose en las normas ASME.  

 

Específicos 

 

1. Establecer  los  procedimientos  adecuados  para  la  reparación  de  las 

conexiones de tubería que llevan a los domos, basándose en las 

secciones I, V y IX  del código ASME.  

 

2. Al realizar la medición geométrica de cada uno de los tubos que se 

conectan a los  domos,  determinar  si  los  mismos  se  encuentran  en  

la  tolerancia establecida por el diseño. 

 

3. Describir un procedimiento para la expansión de tubería que conectan al 

domo de caldera. 

 

4. Aplicar  ensayos  no destructivos según Norma ASME Sección V.  

 

5. Identificar las distintas fallas que se encuentran en la soldadura.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

En la actualidad, en una planta de producción de energía, el  

mantenimiento de las calderas es de vital importancia para evitar que los paros 

no programados afecten directamente la efectividad de las actividades de 

producción.  De esta forma es necesario dentro de la planta, un  seguimiento 

riguroso de los planes de mantenimiento preventivo o predictivo para la 

maquinaria y equipo.  

 

Tomando en cuenta lo anterior, la empresa PSMI S. A. localizada en la 

4ta. calle lote núm. 4 sección “D” colonia Hunapú, Escuintla, Guatemala, 

requiere de un estudio para capacitar a los futuros trabajadores, sobre cuáles 

son los procesos para reparar o dar mantenimiento a las conexiones de  

tuberías que se dan en domo de una caldera acuatubular. Dicho mantenimiento 

consta de una medición geométrica de los tubos para detectar si la expansión 

de los mismos está en la tolerancia permitida por el diseño, verificación de las 

expansiones y reexpansiones, una inspección visual del estado de las 

soldaduras que presente el domo, como por ejemplo las soldaduras de sello en 

la tubería si existieran. Existen varios métodos para inspeccionar las uniones y 

piezas soldadas, estos se conocen como ensayos no destructivos (END), y es 

el método que, sin dañar la pieza evaluada, posibilita la determinación precisa 

del estado y calidad de los cordones de soldaduras.  

 

Con la información obtenida, se procederá a la creación de una base de 

datos que muestre a detalle  el estado de los elementos contenidos en los 

domos, los requerimientos de mantenimiento. Se creará un historial de fallas y 

pronóstico de tiempo necesario para la planificación del mantenimiento 
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preventivo. De lograrse el objetivo principal se habrá dado el primer paso para 

crear un documento para el  mantenimiento, que cubra la información más 

relevante sobre los aspectos a evaluar durante la inspección y mantenimiento 

de los domos, de una planta generadora de vapor. 
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1. ANTECEDENTES GENERALES 

 

 

 

1.1. La empresa 

 

Unidad económico-social, integrada por elementos humanos, materiales y 

técnicos, que tiene el objetivo de obtener utilidades a través de su participación 

en el mercado de bienes y servicios. Para esto, hace uso de los factores 

productivos. 

 

1.1.1. Descripción  

 

Proyectos, Servicios y Montajes Industriales S. A. (PSMI, S. A.) fue 

fundada en 1989, por el Sr. Álvaro Ixpatá de Paz, posteriormente, en el 2000, la 

dirección de la empresa se heredó a sus hijos, los ingenieros Álvaro y Mario 

Ixpatá Ordóñez. Es una empresa dedicada a trabajos en metal mecánica, 

soldadura industrial especializada y montajes en general. 

 

A través de los años, PSMI, S. A. ha tenido a bien desarrollar proyectos en 

diversas ramas de la ingeniería, tales como: fabricación de tanques de 

almacenamiento de hidrocarburos, fabricación y montaje de tuberías de alta y 

baja presión, fabricación y montaje de estructuras metálicas industriales, 

reparación de calderas piro tubulares, entre otros. 

 

En la actualidad, los servicios ofrecidos se han diversificado, 

incursionando en  el campo de ensayos no destructivos, incluyendo dentro de 

estos: ultrasonido industrial, ensayo de partículas magnéticas, ensayo de 

líquidos penetrantes y medición de espesores. 
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1.1.2. Ubicación 

 

PSMI, S. A. cuenta con una planta de producción en el departamento de 

Escuintla. Está ubicado en la 1a. avenida lote 4, sección D, colonia Hunapú, 

donde también se encuentran ubicadas sus oficinas administrativas, 

adicionalmente, cuenta con oficinas y bodegas móviles, puesto que, 

dependiendo de la naturaleza del proyecto a desarrollar, es necesario 

establecer un campamento temporal en cada lugar. 

 

Figura 1. Ubicación de planta en Escuintla 

 

 

 

Fuente: Google Maps, todos los derechos reservados. Consulta: 2 de julio de 2013. 
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1.1.3. Misión 

 

“Crear soluciones y satisfacer necesidades de nuestros clientes, utilizando 

las herramientas de ingeniería y empleando recurso humano altamente 

profesional para brindar confiabilidad en los servicios y productos”. 

 

1.1.4. Visión 

 

“Consolidarnos como empresa líder en desarrollo de proyectos de 

ingeniería a nivel industrial en toda Guatemala y Centroamérica”. 

 

1.1.5. Política de calidad 

 

“Fabricar productos y prestar servicios apegados a los estándares 

internacionales de calidad, buscando la mejora continua a través de la 

satisfacción de nuestros clientes.” 

 

PSMI, S. A. se caracterizó desde sus inicios por apegarse a normativas 

internacionales (ASME, API 650, API 1104, ASTM, AWWA) para la ejecución de 

los proyectos que ha desarrollado. 

 

1.1.6. Valores 

 

Los valores que PSMI, S. A. ha fomentado en todos sus colaboradores 

son: 

 

 Respeto a las personas 

 Respeto al medio ambiente 

 Responsabilidad 
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 Integridad 

 Honestidad 

 Confiabilidad 

 Servicio y satisfacción del cliente 

 Calidad en todo lo que se hace 

 Mejora continua 

 Innovación constante 

 Respeto a las leyes y normas vigentes 

 Respeto a los contratos de los que se es parte 

 

1.2. Planteamiento del problema 

 

PSMI, S. A. es una empresa que cuenta con 24 años de actividad en el 

mercado guatemalteco, tiempo que ha realizado distintos trabajos en 

mantenimiento en calderas y para no quedarse rezagada en la materia de 

mantenimiento y reparación de dichos equipos, se requiere estar a la 

vanguardia de equipos y contar con un departamento de control de calidad para 

que le dé la asesoría técnica para realizar las reparaciones y documentación 

para fines de garantía de trabajo. Se han tenido dificultades al querer realizar 

mantenimiento específico por no contar con un formato para realizarse los 

trabajos en algún domo de caldera, es necesario como primer paso tener una 

base de datos actualizada de las reparaciones que se han realizado en 

diferentes domos de calderas, para si en un futuro se tenga que realizar un 

mantenimiento cuenten con el historial de dicha reparación, o de ser necesario 

contar con un procedimiento y la forma de realizar alguna reparación similar y 

seguir garantizando el trabajo realizado. 
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1.3. Justificación del trabajo 

 

Observando que en el mercado guatemalteco existen gran cantidad de 

empresas que generan sus propios suministros básicos, como son: electricidad, 

vapor para calentar comida, calefacción, entre otros., para ello cuentan con 

calderas. En la costa sur existen una gran cantidad de empresas que utilizan 

dichos equipos. Teniendo en cuenta lo importante que son para las empresas, 

es necesario darles un buen mantenimiento para que su funcionamiento sea 

óptimo y que todos los paros por mantenimiento sean planificados y no por 

emergencia.       

 

1.4. Alcance de trabajo 

 

El presente estudio pretende crear un manual de inspección para el 

mantenimiento, para que se puedan aplicar tareas de mantenimiento e 

inspección de domos de caldera. 

 

Se implementará un formato de control para las expansiones de las 

tuberías de los domos, con la finalidad de que si estos se encuentran en la 

tolerancia establecida por el fabricante, queden registradas, así como las 

tuberías que hayan sido rechazadas quedarán registradas para ser 

reexpandidas y nuevamente ser verificadas, para poder garantizar que han 

llegado a estar en las tolerancias requeridas. 

 

Se realizará una inspección visual a las soldaduras que se hayan aplicado 

en reparaciones anteriores a la tubería, que se encuentren conectadas al domo 

de la caldera si es que se tuviera. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. Caldera 

 

Es un recipiente metálico, cerrado, destinado a producir vapor o calentar 

agua, mediante la acción del calor a una temperatura superior al del ambiente y 

presión mayor que la atmósfera.1 

 

2.2. Funcionamiento 

 

Funcionan mediante la trasferencia de calor, producido generalmente al 

quemarse un combustible, el que se le entrega al agua contenida o que circula 

dentro de un recipiente metálico. 

 

En toda caldera se distinguen dos zonas importantes: 

 

 Zona de liberación de calor u hogar o cámara de combustión: es el lugar 

donde se quema el combustible. Puede ser interior o exterior con 

respecto al recipiente metálico. 

 

o Interior 

 

El hogar se encuentra dentro del recipiente metálico o rodeado de 

paredes refrigeradas por agua. 

 

 

                                            
1
 Definición según American Society of Mechanical Engineers.  
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o Exterior 

 

Hogar construido fuera del recipiente metálico. 

 

Está parcialmente rodeado o sin paredes refrigeradas por agua. La 

transferencia de calor en esta zona se realiza principalmente por radiación 

(llama–agua). 

 

 Zona de tubos 

 

Es la zona donde los productos de la combustión (gases o humos) 

transfieren calor al agua, principalmente por convección (gases–agua). 

Está construida por tubos dentro de los cuales pueden circular los humos 

o el agua. 

 

2.3. Conceptos de mantenimiento 

 

Mantenimiento es el cumplimiento de todos los trabajos necesarios para 

establecer y mantener el equipo de producción de modo que cumpla los 

requisitos normales del proceso2.   

 

“Cualesquiera que sean las responsabilidades asignadas al servicio de 

mantenimiento, es fundamental para el buen funcionamiento de la empresa que 

estas estén perfectamente definidas y sus límites de acción y autoridad 

claramente establecidos. Esto implica evitar que determinadas actuaciones 

queden mal definidas, en lo que suele llamar “terreno de nadie”, o por el 

                                            
2
 GÓMEZ DE LEÓN, Félix Cesáreo. en su libro titulado Tecnología del mantenimiento Industrial. 

p. 89. 
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contrario, que exista superposición de responsabilidades, lo que podría 

ocasionar conflictos de autoridad”3. 

 

2.4. Historial de mantenimiento de los equipos 

 

El historial del equipo es un documento en el que se registra información 

acerca de todo el trabajo realizado, contiene información acerca de todas las 

reparaciones realizadas, el tiempo muerto, el costo de las reparaciones y las 

especificaciones del mantenimiento planeado. Es necesario registrar lo 

siguiente:  

 

 Especificaciones y ubicación del equipo. 

 

 Inspecciones, reparaciones, servicio y ajustes realizados, y las 

descomposturas y fallas con sus causas y las acciones correctivas 

emprendidas. 

 

 Trabajo realizado en el equipo, componentes reparados o reemplazados, 

condiciones de desgaste o rotura, erosión, corrosión, entre otras. 

 

 Mediciones o lecturas tomadas, tolerancia, resultados de pruebas e 

inspecciones. 

 

 Hora de la falla y tiempo consumido en llevar a cabo las reparaciones. 

 

Toda esta información servirá para que el planificador, pueda llevar el 

control de mantenimiento de cada equipo y así poder llevar un costo exacto de 

                                            
3
 GÓMEZ DE LEÓN, Félix Cesáreo. en su libro titulado Tecnología del mantenimiento Industrial. 

p. 90. 



 

10 
 

inversión en cada mantenimiento que se le realice y como se pueda ir 

depreciando a lo largo de su funcionamiento4. 

 

2.5. Fallas en tubos y domos  

 

Los tubos de las calderas pueden experimentar distintas formas de fallas, 

típicamente estos daños pueden ser atribuidos a mecanismos de deterioro tanto 

internos como externos. 

  

En muchos casos, la fuga no es de agua sino de vapor, que es el que se 

transporta a una elevada presión y se produce en las partes más delgadas de la 

pared de la tubería. 

 

Los daños externos tienen que ver con las formas de transferencia de 

calor del fuego hacia el agua en el interior de los tubos. Un desbalance en el 

flujo de calor provoca una ruptura súbita de los tubos. Esta es una falla muy 

seria, porque en la caldera de vapor puede causar un inmediato aumento en la 

erosión de tubos adyacentes y provocar escapes de vapor en los lados de las 

paredes del horno, el sobrecalentamiento de otros tubos pueden cuasar la 

pérdida de la circulación en la caldera y dañar otros componentes del sistema, 

lo que resulta en una pérdida de fluido de trabajo. 

 

En la tabla 1 se indica los mecanismos de deterioro más comunes que 

suelen presentarse en los tubos de calderas acuatubulares y seguidamente se 

describen cada uno de ellos.   

 

 

 

                                            
4
 WILEY SALIH O, Duffuaa. Sistema de mantenimiento planeación y control. p. 67. 
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Tabla I. Mecanismos de fallas comunes en calderas acuatubular 

 

Ubicación  Mecanismo de falla 

Fallas por 

corrosión interna 

(lado agua) 

 Corrosión cáustica. 

 Daños por hidrógeno. 

 Corrosión por oxígeno. 

 Agrietamiento por corrosión bajo esfuerzo. 

Fallas por 

corrosión externa 

(lado fuego) 

 Corrosión por ceniza del combustible. 

 Corrosión en el punto de rocío durante los períodos 

de inactividad. 

Fallas por fluencia 

lenta (creep) y 

ruptura por tensión  

 Sobrecalentamiento de larga duración. 

 Sobrecalentamiento de corta duración.  

 

Fuente: NALCO. Guía para el análisis de fallas en caldera. p. 23. 

 

2.5.1. Fallas por corrosión (lado agua) 

 

La corrosión de tubos y domos es bastante dependiente del agua y los 

químicos aplicados a esta dentro de la caldera. Algunos de los tipos más 

comunes de corrosión del lado de agua incluye corrosión cáustica, daños por 

hidrógeno, picaduras por oxígeno o corrosión localizada y corrosión por tensión. 

Un importante factor en el grado de corrosión del lado de agua es la cantidad de 

producto de corrosión depositado. Los depósitos disminuyen la transferencia de 

calor y consecuentemente el sobrecalentamiento local, el cual causa una 

concentración de contaminantes y corrosivos. Dependiendo de cuales 

contaminantes están presentes en el agua de alimentación durante un período 

de desequilibrio químico, diferentes localizaciones de depósito, velocidad y 

efectos pueden ser experimentados. 
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La corrosión cáustica se produce como consecuencia de un depósito de  

productos corrosivos, en los que el hidróxido de sodio puede concentrarse 

hasta llegar a elevarlos niveles de pH. Si se tienen niveles de pH muy altas, la 

capa de óxido que a menudo actúa como capa protectora se vuelve soluble 

ocasionando una corrosión rápida. 

 

Figura 2. Penetración cáustica profunda 

 

 

 

Fuente: NALCO. Guía para el análisis de fallas en caldera. p. 67. 

 

Si la caldera es operada con agua que tiene bajo pH se pueden dar daños 

por hidrógeno. Cualquier factor que ocasione que el pH del agua sea menor a 7 

puede causar este tipo de daño. El daño por hidrógeno es resultado directo de 

las reacciones electroquímicas de corrosión en las que se libera hidrógeno en 

forma atómica, el cual puede reaccionar con los carburos de hierro en las 

fronteras de los granos para producir metano. Al no poder difundirse ni el 

hidrógeno ni el metano por el acero, estos gases se acumulan en las fronteras 

de los granos. Llegará un momento en el que las presiones internas ocasionan 

la separación del metal en las fronteras. 
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Figura 3. Estallido de pared gruesa resultante del daño por hidrógeno  

 

 

 

Fuente: NALCO. Guía para el análisis de fallas en caldera. p. 69. 

 

A menudo los tubos también pueden fallar por corrosión, debido a 

picaduras localizadas como resultado del ataque debido al oxígeno sobre el 

lado interno de los tubos de la caldera. Esto suele darse como consecuencia de 

un inadecuado control de oxígeno del agua de alimentación de las calderas. 

Aunque no es común en calderas en operación, el ataque por oxígeno es un 

problema que se encuentra muchas veces en las calderas en períodos de 

inactividad. Todo el sistema en si es susceptible, pero el sitio más común de 

ataque son los tubos del sobrecalentador. 

 

Figura 4. Picaduras debido al óxido en un tubo de sobrecalentador 

 

 

 

Fuente: NALCO. Guía para el análisis de fallas en caldera. p. 69. 
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2.5.2. Fallas por corrosión externa (lado fuego) 

 

Los constituyentes del combustible y las temperaturas del metal son 

factores importantes en el aumento de la corrosión en el lado de fuego. La 

corrosión en el lado de fuego puede ser clasificada como cualquier ataque a 

baja temperatura o a alta temperatura, generado por la mezcla entre la ceniza y 

el combustible. 

 

Este tipo de corrosión puede ocurrir en sitios como el lugar en donde 

fluyen los gases de combustión en el economizador y en los tubos 

precalentadores de aire. La severidad de esta corrosión depende directamente 

de la cantidad de los óxidos de azufre o ácidos en el quemador de combustible 

y de la temperatura de los gases de combustión en el medio en el que están 

siendo quemados. 

 

Cuando los óxidos de azufre están presentes en los gases de combustión, 

la corrosión tiende a ser severa si los gases bajan la temperatura de 

condensación. La temperatura del gas en los economizadores y 

precalentadores debe mantenerse arriba de 325 °F (163 °C) para prevenir 

condensación de líquido corrosivo. La corrosión por ceniza del combustible es 

un fenómeno en fase líquida y a elevada temperatura que por lo general ocurre 

en donde las temperaturas del metal se encuentran en el rango de 1 100 a        

1 500 °F (593 a 816 °C). 
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Figura 5. Adelgazamiento de la pared debido a la corrosión por ceniza 

del combustible 

 

 

 

Fuente: NALCO. Guía para el análisis de fallas en caldera. p. 70. 

 

Cuando la caldera se encuentra inactiva, se puede generar corrosión en el 

punto de rocío, debido a que algunas zonas se cubren con depósitos sulfurosos 

formadores de ácidos. Conforme se enfría la caldera, la temperatura de su 

superficie externa puede caer por debajo del punto de rocío, permitiendo que se 

forme humedad sobre las superficies de los tubos. La humedad en combinación 

con los depósitos sulfurosos puede formar un electrolito de bajo pH que puede 

generar elevados niveles de corrosión. En la figura se ilustra un tubo que ha 

sido corroído por la acción directa de la ceniza, la cual ha llegado a su punto de 

rocío. 
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Figura 6. Daño producido por acción directa de la humedad en     

combinación con los depósitos sulfurosos 

 

 

 

Fuente: NALCO. Guía para el análisis de fallas en caldera. p. 70. 

 

2.5.3. Fallas por fluencia lenta y ruptura por tensión  

 

Una de las causas más serias de deterioro en las calderas es el 

sobrecalentamiento de los tubos. El sobrecalentamiento en los tubos y en otras 

partes sometidas a presión puede resultar en oxidación, corrosión acelerada o 

ruptura debida a tensión. Si bien el sobrecalentamiento puede ocurrir durante la 

operación normal de la caldera, más a menudo resulta de las operaciones 

anormales de la misma, incluyendo pérdida de flujo refrigerante o excesiva 

temperatura de los gases de combustión.  

Un aumento en la flama o desigual alimentación del fuego en los 

quemadores puede causar un choque de la flama con los tubos, con el 

consecuente sobrecalentamiento y la consecuente falla del tubo. Los resultados 

pueden ser oxidación del metal, deformación de las partes sometidas a presión, 

y ruptura de las partes, permitiendo escapar al vapor y al agua. 
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Cuando la temperatura del metal sobrepasa los límites de diseño durante 

días, semanas, meses o más tiempo se tiene un sobrecalentamiento de larga 

duración. Este tipo de daño es la principal causa de fallas en calderas, más 

cualquier otro mecanismo. 

 

Dado que el acero pierde mucha resistencia mecánica a temperaturas 

elevadas, las probabilidades de una rotura causada por la presión interna 

normal aumentan a medida que se eleva la temperatura. 

 

Figura 7. Daño típico producido por la acción del sobrecalentamiento 

 

Fuente: NALCO. Guía para el análisis de fallas en caldera. p. 71. 

 

De manera similar, el sobrecalentamiento de corta duración ocurre cuando 

la temperatura del tubo se eleva por encima de los límites de diseño durante un 

breve período. En todos los casos, las temperaturas del metal son al menos de 

850 °F (454 °C) y, muchas veces, sobrepasan los 1 350 °F (730 °C). 

Dependiendo de la temperatura, la falla puede ocurrir en un tiempo muy corto. 

La falla suele ser causada por un trastorno en la operación de la caldera. Las 

condiciones que conducen a un sobrecalentamiento de corta duración son el 

taponamiento parcial o total del tubo y el flujo insuficiente de refrigerante, 
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debido a condiciones alteradas o una entrada excesiva de calor del lado del 

hogar, o ambas cosas. 

 

Figura 8. Falla asociada  al sobrecalentamiento de corta duración 

 

 

 

Fuente: NALCO. Guía para el análisis de fallas en caldera. p. 71. 

 

2.6. Soldadura 

 

Proceso de fabricación en donde se realiza la unión de de dos o más 

piezas de material, usualmente logrado a través de la fusión. 

 

2.6.1. Definición 

 

Tanto las uniones soldadas como las remachadas, son un tipo de unión 

fija entre elementos metálicos.  La soldadura puede hacerse sin emplear metal 

de aportación (ya sea por forja, ya sea por el calentamiento producido por el 

paso de una corriente eléctrica) entre los elementos a unir, puestos a tope hasta 

lograr la fusión y soldadura de sus zonas de contacto o bien empleando un 

metal de aportación (varilla), que se hace fundir mediante el calor de una llama 
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o el paso de una corriente eléctrica que atraviesa un electrodo formado por el 

metal de aportación, el cual se funde al saltar el arco entre él y la pieza a soldar 

depositando el llamado cordón de soldadura.   

 

La principal ventaja del empleo de la soldadura para la construcción de 

piezas, la unión es prácticamente continua y ofrece una buena característica de 

resistencia y también de estanqueidad. El término soldadura define una gran 

cantidad de procedimientos.  En su aspecto más amplio significa: unión 

permanente de metales o aleaciones, mediante la aplicación localizada del 

calor, ejerciendo o no presión sobre las partes a unir y con o sin adición de un 

metal de aportación, de manera que el lugar de unión queda como un todo, 

sólido, homogéneo e igual a las zonas laterales más cercanas al punto de 

soldar durante todo el proceso o parte de él. 

 

2.6.2. Procesos de soldadura 

 

Se distinguen tres tipos: soldadura por fusión, sin fusión y soldadura por 

presión. La soldadura por fusión consiste en el calentamiento de dos piezas de 

metal hasta conseguir su unión fundiendo los bordes de ambas. La soldadura 

por presión se puede realizar en frío o haciendo calentar los metales hasta 

llegar a una temperatura debajo del punto de fusión y ejerciendo una presión 

que obligue a las piezas a unirse. La soldadura sin fusión consiste en el 

calentamiento del material base del material de aporte. 
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2.6.2.1. Soldadura por arco de tungsteno con gas 

(GTAW) 

 

Es un proceso en que la fusión es producida por el calor de un arco que se 

establece entre un electrodo de tungsteno no-consumible y la pieza de trabajo. 

La protección se obtiene de un gas inerte (argón o helio). 

 

La figura 9 muestra el esquema del proceso TIG. Ahí se indica el arco, el 

electrodo de tungsteno y la envoltura protectora de gas sobre la pieza de 

trabajo. La varilla desnuda de metal de aporte es aplicada manualmente, 

introduciéndola en el arco y en el baño de fusión, como en el proceso oxi-

acetilénico. Se puede o no emplear metal de aporte. 

 

Figura 9. Proceso de soldadura GTAW 

 

 

 

Fuente:  RIESCO, Germán. Manual de soldadura. p. 35. 

 

Las características sobresalientes de la soldadura GTAW son: 
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 Excelente calidad de la soldadura en casi todos los metales y aleaciones 

empleados por  la industria. 

 

 Prácticamente no se requiere ninguna limpieza posterior. 

 

 Arco y baño de fusión son claramente visibles para el soldador. 

 

 No hay metal de aporte que atraviese el arco, de modo que no se 

producen salpicaduras. 

 

 La soldadura es posible en todas las posiciones. 

 

 No se produce escoria que podría quedarse atrapada en la soldadura. 

 

El equipo básico empleado en este proceso consiste en una fuente de 

energía de corriente constante, alterna (CA) o directa (CD), una antorcha con 

electrodo de tungsteno incluido, suministro de gas de protección (el cual incluye 

regulador presión y medidor de flujo) y material de aporte cuando es requerido.  

 

Figura 10. Equipo para el proceso TIG 

 

 

 

Fuente: GTAW. Manual del soldador. p. 89. 
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La pinza termina formando una tobera por donde sale el gas, 

sobresaliendo por su centro de electrodo. 

 

El proceso GTAW es de aplicación para todo tipo de materiales y en 

soldaduras, debido a la gran calidad de los cordones que se obtienen. No 

obstante, requiere cierta pericia en la fase inicial de encendido del arco, debido 

a la posibilidad que existe que durante esta fase el extremo del electrodo toque 

la pieza. Si esto ocurre puede originarse la contaminación del baño con restos 

del electrodo que pueden fundirse y quedar atrapados en el cordón de  

soldadura en forma de inclusiones. 

 

Para espesores de piezas a soldar superiores a los 6-8 mm. este 

procedimiento no resulta económico.  

 

Figura 11. Pinzas porta–electrodo 

 

 

 

Fuente: GÓMEZ, Reyna. Inspección de soldadura. p. 94. 

 

A continuación se describen los principales gases empleados en la 

soldadura GTAW. 
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 Argón (Ar) 

 

Este gas ofrece buena estabilidad del arco y facilidad de encendido. 

Además ofrece una baja conductividad térmica, lo que favorece a la 

concentración de calor en la parte central del arco, originándose por ello 

una penetración muy acusada en el centro del cordón 

 

 Helio (He) 

 

Es necesario aplicar mayor tensión en el arco, consiguiéndose una 

penetración menor y cordones más anchos. Por otro lado, su uso exige 

emplear mayor caudal de gas que si se empleara el argón. 

 

 Mezcla de argón-helio 

 

Empleando la mezcla de ambos gases se obtienen características 

intermedias. No obstante, solo se suele emplear para el soldeo de cobre, 

dado que esta mezcla de gases contribuye a la fisuración en frío del 

acero. 

 

 Mezcla de argón-hidrógeno 

 

Su uso aumenta el poder de penetración de la soldadura. Se restringe su 

uso para soldar aceros inoxidables, dado que aumenta la posibilidad de 

la fisuración en frío para estos aceros. 
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2.6.2.2. Personal calificado  

 

Un soldador de primera es un trabajador técnico altamente especializado 

cuya función principal, consiste en controlar y asegurar efectivamente la calidad 

de los trabajos de fabricación, construcción y montaje de equipo, estructuras e 

instalaciones en las que intervienen operaciones de soldadura. 

 

El propósito fundamental de un soldador certificado es garantizar el trabajo 

realizado, es el de realizar las ensambladuras soldadas que cumplan los 

requisitos de aceptación de un código o norma especificada o los de algún otro 

documento. La norma que especifica el proceso de aceptación es Código 

ASME sección IX artículo 3. 

 

Dicho soldador debe estar familiarizado con los procesos de soldadura y 

corte, calificación por parte de inspectores de soldadura y manejo de personal 

relacionado con dicha área, además, debe conocer la metalurgia de los 

metales, metales base y aporte. 

 

2.6.3. Soldadura por arco eléctrico 

 

La soldadura por arco eléctrico (en inglés SMAW) es un proceso de arco 

eléctrico que produce la coalescencia de los metales por calentamiento de ellos 

con un arco eléctrico, entre un electrodo de metal revestido y las piezas de 

trabajo.  El proceso se usa con protección de gas que se origina por la 

descomposición de la superficie del electrodo (revestimiento), sin la aplicación 

de presión y con el metal de aporte del electrodo.  Algunos nombres comunes 

para este proceso son “soldadura con varillas” o “soldadura con electrodos de 

varilla”.  
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Figura 12. Proceso SMAW 

 

 

 

Fuente: Notiacesco. p. 89. 

 

2.6.3.1. Material de aporte 

 

Se entiende como material de aporte, todo aquel material que se utiliza 

para la realización de un cordón de soldadura de buena calidad y donde se 

distingue, por un lado, el núcleo del electrodo y el revestimiento y por otro lado, 

la varilla de aporte y los fundentes, estos se usarán en función del tipo de 

soldadura que se vaya a realizar. 

 

Existe una gran gama de materiales de aporte, cada uno para un trabajo 

específico, con sus intervalos de temperatura de soldar (tabla II). Es importante 

la elección del metal de aporte y su composición, para evitar fragilizar la unión, 

formación de compuestos intermetálicos frágiles en la unión y corrosión de la 

unión. 

 

A causa de la difusión entre el metal de aporte y el metal de base, las 

propiedades mecánicas y metalúrgicas de una unión pueden cambiar en el 

procesamiento posterior, o durante el servicio de un componente sólido. 
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Tabla II. Metales de aporte normales para unir diversos metales y 

aleaciones con soldadura 

 

Metal base Metal de aporte Temperatura de 

unión (ºC) 

Aluminio y sus aleaciones Aluminio-silicio 570 – 620 

Aleaciones de magnesio Magnesio-aluminio 580 – 625 

Cobre y sus aleaciones Cobre- fósforo 700 – 925 

Ferrosos y no ferrosos 

(excepto aluminio y magnesio) 

Aleaciones de plata y 

cobre, cobre-fósforo 

620 – 1150 

 

Fuente: Manufactura, ingeniería y tecnología. p. 840. 

 

2.6.3.2. Clasificación 

 

La AWS y ASME son las máximas autoridades en el mundo de la 

soldadura que dictan las normas de clasificación de los materiales de aporte 

eléctricos, más reconocidas internacionalmente. 

 

2.6.3.3. Electrodos para aceros al carbono 

 

La especificación AWS A5.1, que se refiere a los electrodos para 

soldadura de aceros al carbono, trabajen con la siguiente designación para 

electrodos revestidos:  

 

 

 

 

 



 

27 
 

E XXYZ - 1 HZR 

 

Donde: 

 

E Indica que se trata de un electrodo para soldadura eléctrica manual. 

 

XX Son dos dígitos (o tres si se trata de un número de electrodo de 

cinco dígitos) que designan la mínima resistencia a la tracción, sin 

tratamiento térmico post soldadura, del metal depositado, en Ksi 

(Kilo libras/pulgada2. 

 

Y El tercer dígito indica la posición en la que se puede soldar 

satisfactoriamente con el electrodo en cuestión. 

 

Z El último dígito, que está íntimamente relacionado con el anterior, 

es indicativo del tipo de corriente eléctrica y polaridad en la que 

mejor trabaja el electrodo, e identifica a su vez el tipo de 

revestimiento, el que es calificado según el mayor porcentaje de 

materia prima contenida en el revestimiento 

 

A continuación se adjunta una tabla interpretativa para el último dígito, 

según la clasificación AWS de electrodos: 
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Tabla III. Tabla interpretativa para el último dígito 

 

Última 
cifra 

Tipo de corriente Tipo de 
Revestimiento 

Tipo de 
Arco 

Penetración 

E XX10 CCPI Polaridad inversa Orgánico  Fuerte Profunda  

E XX11 CA o CCPI Polaridad inversa Orgánico Fuerte Profunda 

E XX12 CA o CCPD Polaridad directa Rutilo Mediano Mediana 

E XX13 CA o CC Ambas polaridades Rutilo Suave Ligera 

E XX14 CA o CCPI Polaridad inversa Rutilo Suave Ligera 

E XX15 CCPI Polaridad inversa Bajo hidrógeno Mediano Mediana 

E XX16 CA o CCPI Polaridad inversa Bajo hidrógeno Mediano Mediana 

E XX17 CCPI Polaridad inversa Bajo hidrógeno Suave Mediana 

E XX18 CA o CCPI Polaridad inversa Bajo hidrógeno Mediano Mediana 

 

Fuente: ZARAGOZA, Manuel. http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn47.html. 

Consulta: 9 de abril de 2014. 

 

Por otro lado, los códigos para designación que aparecen después del 

guión son opcionales e indican lo siguiente: 

 

1 Designa que el electrodo (E 7016, E 7018 o E 7024) cumple con los 

requisitos de impacto mejorados E y de ductilidad mejorada en el 

caso E 7024. 

 

HZ Indica que el electrodo cumple con los requisitos de la rueba de 

hidrógeno difusible para niveles de "Z" de 4,8 o 16 ml de H2 por     

100 gr de metal depositado (solo para electrodos de bajo hidrógeno). 

 

R Indica que el electrodo cumple los requisitos de la prueba de 

absorción de humedad a 80 °F y 80 % de humedad relativa (solo 
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para electrodos de bajo hidrógeno). 

 

2.6.3.4. Clasificación de electrodos para aceros de 

baja aleación 

 

La especificación AWS A5.5. que se aplica a los electrodos para soldadura 

de aceros de baja aleación utiliza la misma designación de la AWS A5.1, con 

excepción de los códigos para designación que aparecen después del guión 

opcionales. En su lugar, utiliza sufijos que constan de una letra o de una letra y 

un número (por ejemplo A1, B1, B2, C1, G, M, entre otros.), los cuales indican 

el porcentaje aproximado de aleación en el depósito de soldadura, de acuerdo a 

la siguiente tabla: 

 

Tabla IV. Porcentaje de aleación en soldadura 

 

A1 0,5 % Mo 

B1 0,5 % Cr, 0,5 % Mo 

B2 1,25 % Cr, 0,5 % Mo 

B3 2,25 % Cr, 1,0 % Mo 

B4 2,0 % Cr, 0,5 % Mo 

B5 0,5 % Cr, 1,0 % Mo 

C1 2,5 % Ni 

C2 3,25 % Ni 

C3 1,0 % Ni, 0,35 % Mo, 0,15 % Cr 

D1 y D2 0,25-0,45 % Mo, 1,75 % Mn 

G 0,5 % mín. Ni, 0,3 % mín. Cr, 0,2 % mín Mo, 0,1 % mín. V, 1,0 % 
mín Mn 

 

Fuente: Aleación de soldaduras. http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn47.html. 

Consulta: 9 de abril de 2014. 
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Tabla V. Tipo de corriente y revestimiento del electrodo según la 

Norma AWS 

 

Clasificación 
AWS 

Tipo de revestimiento Posición de 
soldeo 

Corriente 
eléctrica 

E 6010 Alta celulosa, sodio F, V, OH, H CC (+) 

E 6011 Alta celulosa, potasio F, V, OH, H CA o CC(+) 

E 6012 Alto titanio, sodio F, V, OH, H CA, CC (-) 

E 6013 Alto titanio, potasio F. V, OH, H CA, CC (+) o 
CC (-) 

E 6020 Alto óxido de hierro H-Filete CA, CC (-) 

E 6020 Alto óxido de hierro F CA, CC (+) o 
CC (-) 

E 7014 Hierro en polvo, titanio F, V, OH, H CA, CC (+) o 
CC (-) 

E 7015 Bajo hidrógeno, sodio F, V, OH, H CC (+) 

E 7016 Bajo hidrógeno, potasio F, V, OH, H CA o CC (+) 

E 7018 Bajo hidrógeno, potasio, hierro en polvo F, V, OH, H CA o CC (+) 

E 7018M Bajo hidrógeno, hierro en polvo F, V, OH, H CC (+) 

E 7024 Hierro en polvo, titanio H-Filete, F CA, CC (+) o 
CC (-) 

E 7027 Alto óxido de hierro, hierro en polvo H-Filete CA, CC (-) 

E 7027 Alto óxido de hierro, hierro en polvo F CA, CC (+) o 
CC (-) 

E 7028 Bajo hidrógeno, potasio H-Filete, F CA o CC (+) 

E 7028 Hierro en polvo   

E 7048 Bajo hidrógeno, potasio F, V, OH, H CA o CC (+) 

E 7047 Hierro en polvo F, V, OH, HV-
Descendente 

 

 

 

Fuente: Aleación de soldaduras. http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn47.html. 

Consulta: 9 de abril de 2014. 
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Según las normas AWS las posiciones de soldeo son: 

 

F: plana    H: horizontal 

H-Filete: filete horizontal  V-Descendente: vertical descendente 

V: vertical    OH: techo o sobrecabeza 

 

2.6.3.5. Clasificación de electrodos para aceros 

inoxidables  

 

La especificación AWS A5.4 dicta las normas de clasificación de 

electrodos para soldar aceros inoxidables. Como los casos anteriores, el 

sistema de clasificación de estos electrodos también es numérico. 

 

Como muestras de clasificación de estos tipos de electrodos son, por 

ejemplo: E 308-15 o E 310-16. 

 

Antes de entrar en la explicación del sistema, es conveniente resaltar que 

los aceros inoxidables sean identificados de acuerdo a lo que indica la AISI. Así 

por ejemplo, el acero inoxidable AISI 310 corresponde a un acero cuya 

composición química es del 25 % de Cr y el 20 % de Ni, entre sus elementos 

principales. 

 

La especificación AWS A5.4, que se refiere a los electrodos para 

soldadura de aceros inoxidables, trabaja con la siguiente designación para 

electrodos revestidos: 
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E XXX-YZ 

 

Donde: 

E,   Indica que se trata de un electrodo para soldadura por arco. 

 

XXX,  Indica la numeración que le corresponde a la Clase AISI de acero 

inoxidable, para el cual está destinado el electrodo. 

 

Y,  El penúltimo número indica la posición en que puede utilizarse. 

Así de los ejemplos E 308-15, o E 310-16, el "1" indica que el 

electrodo es apto para todas las posiciones. 

 

Z,  El último número de los ejemplos anteriores (5 y 6) señala el tipo 

de revestimiento, la clase de corriente y la polaridad a utilizarse, 

en la forma siguiente: 

 

5: significa que el electrodo tiene un revestimiento alcalino que debe utilizarse 

únicamente con corriente continua y polaridad inversa (el cable del porta-

electrodo al polo positivo). 

 

6: significa que el electrodo tiene un revestimiento de titanio, que podrá 

emplearse con corriente alterna o corriente continua. En caso de utilizarse con 

corriente continua esta debe ser con polaridad inversa (el cable del porta-

electrodo al polo positivo). 

 

En algunos casos se podrá encontrar que en la denominación del 

electrodo aparece un índice adicional al final con las letras ELC, que significa 

que el de pósito del electrodo tiene un bajo contenido de carbono (E: extra; L: 

bajo/low; C: carbono). 
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2.7. Composición química de la tubería de caldera 

 

Debido a que los metales puros presentan propiedades mecánicas pobres, 

rara vez tienen aplicaciones industriales, pero se ha desarrollado una gama 

muy amplia de aleaciones con propiedades específicas adecuadas para 

aplicaciones industriales particulares. 

 

En términos generales, las aleaciones son mezclas de un metal base con 

otro u otros elementos metálicos o no metálicos, mismo que influyen en las 

propiedades de los metales (dureza, resistencia, tenacidad, entre otros). 

 

Dependiendo de la composición química de un tubo se puede saber el tipo 

de metal con el que se está trabajando. 

 

La siguiente tabla muestra un rango de porcentaje químicos que 

componen específicamente a una caldera acuatubular de una generadora 

eléctrica de Guatemala, esta tabla será de uso, con fines en los próximos 

capítulos. 

 

Tabla VI. Composición química de la tubería 

 

C Mg P S 

0,6 – 0,18 0,27 – 0,63 0,035 0,035 

 

Fuente:   Código ASME Sección II, SA-178/SA-178M. 

 

Esta composición química indica que estos componentes corresponden a 

material SA - 178A (ver anexo 2, ficha técnica de la caldera de caldera), los 

cuales son muy comúnmente empleados como materiales de pared de agua en 
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generadores de vapor.  El Código ASME Sección I, parte PG-9, explica todos 

los tipos de materiales  que pueden ser usados en las calderas (ver anexo 1, 

Tipos de materiales usados en la caldera). 

 

2.8. Localización de fallas 

 

A continuación, se muestran algunos métodos para detectar y localizar 

fallas. 

 

2.8.1. Métodos para la detección de fallas 

 

La falla de tuberías en generadores de vapor a base de combustibles fósiles 

ha sido un problema recurrente a lo largo de varias décadas, 

independientemente, de su capacidad de generación. 

 

Existen métodos para mitigar este problema de deterioro, tales como: 

adición de aditivos en el combustible, selección de materiales, diversos 

sistemas de recubrimiento y lavados químicos de las superficies internas de la 

tubería.  

 

Existen métodos para localizar una falla en las paredes de los tubos de una 

caldera, esto puede ser por medio de una inspección visual o por medio de 

aparatos END.  

 

2.8.1.1. Ultrasonido  

 

Es un método no destructivo en el cual un haz o un conjunto de ondas de 

sonido de alta frecuencia son introducidos en los materiales, para la detección 

de fallas en la superficie o el volumen de una pieza. 
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Las ondas de sonido viajan a través del material atenuándose 

progresivamente y son reflejadas al llegar el extremo opuesto. El haz reflejado 

es mostrado y analizado para definir la presencia y localización de fallas o 

discontinuidades. 

 

El grado de reflexión depende del estado físico de los materiales que 

forman la interface. Por ejemplo: las ondas de sonido son reflejadas casi 

totalmente en las interfaces gas/metal. Por otro lado existe una reflectividad 

parcial en las interfaces metal/sólido. 

 

Grietas, laminaciones, poros socavados y otras discontinuidades que 

producen interfaces reflectivas pueden ser detectadas fácilmente, inclusiones y 

otras partículas extrañas pueden ser también detectadas causando baja 

reflexión. 

 

Figura 13. Imagen que muestra un esquema general del proceso 

 

 

 

Fuente: Gestión pruebas no destructivas. http://www.gestiopolis.com/Pruebas-no-destructivas–

ultrasonidoGestioPolis.htm. Consulta: 10 de abril de 2014.     
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La mayoría de los instrumentos de inspección ultrasónica detectan fallas 

monitoreando uno más de los siguientes puntos:  

 

 La reflexión del sonido de las interfaces consistentes en los límites del 

material o en discontinuidades dentro del material mismo. 

 

 El tiempo de tránsito de la onda de sonido durante la prueba dentro de la 

pieza desde el punto de entrada del transductor hasta el punto de salida. 

 

 La atenuación de las ondas de sonido en la pieza debido a la absorción y 

dispersión dentro de la pieza. 

 

La mayoría de las inspecciones ultrasónicas son realizadas en frecuencias 

entre 0,1 y 25 MHz.  

 

Figura 14. Aplicación del método de ultrasonido en domo de caldera  

 

 

 

Fuente: TESTING, S. A. Archivos. https://www.debian.org/devel/testing.es.html. Consulta: 10 de 

abril de 2014. 
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2.8.2. Inspección visual 

 

La inspección o examen visual es el método no destructivo más 

ampliamente usado en la industria; casi el 80 % de las discontinuidades, 

defectos y deficiencias detectables por medio de exámenes no destructivos se 

detectarán con esta técnica.  

 

La inspección visual se puede usar en una gama amplia de aplicaciones 

que involucra diferentes tipos de materiales y procesos de fabricación y no 

solamente los relacionados con la soldadura y otros métodos de unión. 

 

Para  muchos  objetos  a  examinarse,  la  inspección  visual  puede 

emplearse para determinar aspectos como: la cantidad y forma, el tamaño, el 

acabado  superficial,  la  reflectividad,  características  del  color,  adecuación, 

características funcionales y la detección de discontinuidades e imperfecciones 

superficiales. 

 

La  inspección  visual  se  emplea  ampliamente  en  diversos  campos  y  

sectores  de  la  industria  como:  siderurgia,  generación  de  energía  eléctrica, 

aeronáutica, cerámicas, plásticos, entre otros. 

 

Las ventajas de utilizar este método son: 

 

 Puede utilizarse antes, durante y después de la fabricación. 

 

 Mediante la inspección visual se detectan la mayor parte de las 

discontinuidades. 
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 El costo de esta inspección es menor que el de cualquier otro método de 

ensayos no destructivo. 

 

 Posibilita la reducción de costos y tiempos de fabricación.  

  

Dentro de sus limitaciones se tienen: 

 

 Los beneficios que se pueden obtener de la inspección visual dependen 

de la experiencia y los conocimientos de soldadura e inspección que 

posea el inspector. 

 

 Para que resulte efectiva, el inspector debe estar familiarizado con los 

materiales, productos, requisitos, normas, procesos y procedimientos de 

soldadura involucrados con cada asignación específica de trabajo. 

 

 Este método está limitado a la detección de discontinuidades que afloran 

a la superficie.  

 

La inspección visual se hace a simple vista y por lo tanto, no requiere de 

equipo alguno, aunque a veces se hace necesario o conveniente el empleo de 

espejos, lupas endoscopios y métodos de registro fotográfico o vídeo. 

  

2.8.3. Método por líquidos penetrantes 

 

La inspección por líquidos penetrantes es empleada para detectar e 

indicar discontinuidades que afloran a la superficie de los materiales 

examinados. 

 



 

39 
 

En términos generales, esta prueba consiste en aplicar un líquido 

coloreado o fluorescente a la superficie a examinar, el cual penetra en las 

discontinuidades del material debido al fenómeno de capilaridad. Después de 

cierto tiempo, se remueve el exceso de penetrante y se aplica un revelador, el 

cual generalmente es un polvo blanco, que absorbe el líquido que ha penetrado 

en la discontinuidad y sobre la capa de revelador se delinea el contorno de esta. 

 

Las aplicaciones de los líquidos penetrantes son amplias y por su gran 

versatilidad se utilizan desde la inspección de piezas críticas, como son los 

componentes aeronáuticos, hasta los cerámicos como las vajillas de uso 

doméstico.  

 

Figura 15. Aplicación del penetrante    

  

 

 

Fuente: TESTING, S. A. Archivos. https://www.debian.org/devel/testing.es.html. Consulta: 10 de 

abril de 2014. 
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Figura 16. Identificación de fisura mediante aplicación de revelador     

  

 

 

Fuente: TESTING, S. A. Archivos. https://www.debian.org/devel/testing.es.html. Consulta: 10 de 

abril de 2014. 

 

Las ventajas de utilizar este método son: 

 

 La inspección por líquidos penetrantes es extremadamente sensible a las 

discontinuidades abiertas a la superficie. 

 

 Son relativamente fáciles de emplear. 

 

 Son económicos. 

 

 Su uso es razonablemente rápido en cuanto a la aplicación, además de 

que el equipo puede ser portátil. 

 

Dentro de sus limitaciones se tienen: 
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 Solo son detectables a defectos superficiales y en materiales no porosos. 

 Se requiere de una buena limpieza previa a la inspección.  

 No se proporciona  un registro permanente de la prueba no destructiva.  

 Una selección incorrecta de la combinación de revelador y penetrante 

puede ocasionar falta de sensibilidad en el método. 

 

2.8.4. Partículas magnéticas 

 

La inspección por partículas magnéticas permite detectar 

discontinuidades superficiales y subsuperficiales en materiales ferromagnéticos. 

Se selecciona usualmente cuando se requiere una inspección más rápida que 

con los líquidos penetrantes.  

 

El principio del método es la formación de distorsiones del campo 

magnético o de los polos cuando se genera o se induce este en un material 

ferromagnético; es decir, cuando la pieza presenta una zona en la que existen 

discontinuidades perpendiculares a las líneas del campo magnético, este se 

deforma o produce polo. Las distorsiones o polos atraen a las partículas 

magnéticas, que fueron aplicados en forma de polvo o suspensión en la 

superficie sujeta a inspección y que por acumulación hacen evidentes 

indicaciones que se observan visualmente de manera directa o bajo luz 

ultravioleta. 
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Figura 17. Principio del método por partículas magnéticas 

 

 

 

Fuente: NDT Resource Center. Archivo. https://www.nde-ed.org/Resources/resources.htm. 

Consulta: 11 de abril de 2014. 

 

 Las etapas básicas involucradas en la realización de una inspección por 

este método son: 

 

 Limpieza: todas las superficies a inspeccionar deben estar limpias y 

secas. Esto quiere decir que no tienen que contener aceites, grasas, 

suciedad, arena, óxido u otro material extraño que perjudiquen el ensayo. 

 

 Magnetización de la pieza: este paso puede efectuarse por medio de un 

imán permanente, con un electroimán o por el paso de una corriente 

eléctrica a través de la pieza. El tipo de magnetización a emplear 

depende de: el tipo de pieza, las instalaciones existentes en la empresa, 

el tipo de discontinuidad y la localización de la misma. 

 

 Corriente de magnetización: se  seleccionará en función de la 

localización probable  de las discontinuidades; si se desea detectar solo 
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discontinuidades superficiales, debe emplearse la corriente alterna, ya 

que esta proporciona una mayor densidad de flujo en la superficie y por 

lo tanto mayor sensibilidad para la detección de discontinuidades 

superficiales; pero es ineficiente para la detección de discontinuidades 

subsuperficiales. Si lo que se espera es encontrar defectos, es necesario 

emplear la corriente rectificada de media onda; ya que esta presenta una 

mayor penetración de flujo en la pieza. 

 

 Forma de magnetizar: la forma de magnetizar es también importante, ya 

que conforme a las normas comúnmente adoptadas, la magnetización 

con yugo solo se permite para la detección de discontinuidades 

superficiales. Los yugos de AC o DC producen campos lineales entre sus 

polos y por este motivo tiene poca penetración. 

 

 Observación e interpretación de los resultados: la inspección visual de 

las indicaciones se efectuarán en parte durante la magnetización y 

continuará el tiempo necesario después de que el medio de examen se 

haya estabilizado, para explorar toda la zona de ensayo. Las 

discontinuidades quedarán indicadas por la retención de las partículas 

magnéticas. Con base en lo anterior, se puede determinar la existencia 

de discontinuidades, así como su forma, tamaño y localización.  

 

Las ventajas de utilizar este método son: 

 

 Requiere de un menor grado de limpieza 

 Generalmente es un método más rápido y económico 

 Puede revelar discontinuidades que no afloran a la superficie 

 

Dentro de sus limitaciones se tienen: 
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 Son aplicables solo en materiales ferromagnéticos 

 No tiene gran capacidad de penetración  

 Generalmente requiere del empleo de energía eléctrica  

 Solo detectan discontinuidades perpendiculares al campo 

 

Figura 18. Aplicación del método de partículas magnéticas 

 

 

 

Fuente: TESTING, S. A. Archivos. https://www.debian.org/devel/testing.es.html. Consulta: 10 de 

abril de 2014. 
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3. AHORRO ENERGÉTICO 

 

 

 

3.1. Situación de consumo de energía eléctrica de la empresa 

 

Actualmente la empresa PSMI, S. A. realiza diferentes tipos de trabajo, la 

mayoría de estos necesitan de energía eléctrica en algún punto de sus 

procesos, por lo que la demanda de energía eléctrica permanece constante, 

junto a esta demanda constante de los equipos y herramientas de dicha 

empresa existen algunos factores que aumentan esta demanda, que además 

de ser una pérdida de energía eléctrica representan una pérdida económica a 

largo plazo. 

 

3.1.1. Equipos y circuitos con pérdidas de energía eléctrica 

 

 Máquinas de soldar: el equipo de soldadura es utilizado en todos los 

procesos de trabajo, no obstante la pérdida de energía eléctrica en este 

equipo es el mal uso que se les da a la herramienta, dejándola 

conectada todo el tiempo sin que se esté usando, lo cual aumenta  el 

consumo de energía eléctrica. 

 

 Tomacorrientes eléctricos: se utilizan para la conexión de herramientas 

de mano como barrenos, pulidoras, máquinas soldadoras, cortadoras, 

entre otras. algunas de estas por su tiempo de uso presentan rastros de 

sobrecalentamiento que han debilitado y fatigado los contactos de estos, 

por lo que actualmente se encuentran en mal estado y producen falsos 

contactos eléctricos y sobretensiones producidas por estos mismos, 
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aumentando también de esta forma el consumo de energía eléctrica para 

la empresa. 

 

 Circuitos de potencia: existen circuitos que utilizan calibres específicos 

de conductores diseñados para una carga especial, actualmente se dan 

condiciones que propician una sobrecarga de estos, situación que 

también influye en el consumo de energía eléctrica. 

 

 Circuitos de iluminación: los circuitos de iluminación son utilizados en 

partes específicas dentro de la planta y a horas específicas del día, 

existen diferentes tipos de lámparas de sodio y halógenas, que a pesar 

de utilizarse eventualmente inciden en el consumo de energía eléctrica. 

 

 Calefacción: los aires acondicionados son uno de los factores de mayor 

consumo en el área de oficinas por el motivo del mal uso, ya que no se 

cuenta con un sistema totalmente aislado y el constante abre/cierre de 

puertas, por ese motivo se mantiene un cien por ciento activo los 

calefactores. 

 

3.2. Reducción de consumo de energía eléctrica 

 

Existen diferentes circuitos eléctricos y fallas en equipos eléctricos que 

pueden ser corregidas para disminuir las pérdidas de energía eléctrica y 

monetaria, las acciones a tomar para la corrección de fallas son las siguientes: 

 

 Apagar las máquinas de soldar: dar una plática para concientizar a los 

usuarios de maquinaria de soldar, para que en el momento que no se 

esté usando la herramienta se apague, y en el tiempo de almuerzo 

desconectar totalmente la maquinaria. 
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 Cambio de tomacorrientes de trabajo: realizar un cambio de 

tomacorrientes en mal estado para evitar los falsos contactos eléctricos 

que eliminan las sobrecargas en los conductores y cortocircuitos 

producto de los tomacorrientes en mal estado. 

 

 Distribución de cargas en líneas de servicio: la empresa PSMI, S. A. 

posee varias líneas de distribución según el voltaje requerido para los 

equipos de trabajo, existen líneas con sobrecarga debido al calibre de 

cable utilizado que trabaja arriba de su capacidad de carga nominal, por 

lo que es necesario realizar un balance de líneas y distribuir las cargas 

utilizadas en las tres fases del servicio de conexión eléctrica. 

 

 Uso de lámparas ahorradoras: una de las grandes ventajas de las 

lámparas de halógeno y sodio es la intensidad lumínica, cualidad que las 

bombillas incandescentes no poseen, actualmente se han desarrollado 

diferentes tipos de sistemas y lámparas ahorradoras, siendo más 

comunes los tubos o bombillas fluorescentes que si bien su inversión en 

más alta comparada con las lámparas incandescentes, estas poseen 

grandes ventajas como el bajo consumo de energía eléctrica y una 

intensidad lumínica mayor. 
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4. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS APLICADOS EN DOMO DE 

CALDERAS 

 

 

 

4.1. Expansión de tubería de domo de caldera 

 

Los domos de una caldera se conectan con una seria de tubos que llevan 

el agua al domo, este tipo de caldera requiere una buena separación de agua y 

vapor en el domo superior, para asegurar una diferencia de densidades 

correctas entre el agua que baja por los tubos de caída y la mezcla agua/vapor 

que sube por las superficies de los vaporizadores. Los tubos vaporizadores por 

la misma razón deben ser lo más verticales posibles. Por las altas temperaturas 

a las que están sometidos, suelen dilatarse y generan espacios entre el domo y 

la tubería.   

 

Figura 19. Descripción gráfica de separación del domo y tubería 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa Microsoft Project. 

 

Estas separaciones son realmente pequeñas de aproximadamente 0,021 

pulgadas aproximadamente 1/32 pulgadas, pero al estar sometidas a una 
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presión de 1 000 psi (presión de trabajo de una caldera), se presentan fugas de 

agua y eso repercute en la eficiencia energética de la caldera. 

 

Para identificar que tubería hay que expandir se tiene que llevar a cabo lo 

siguiente: 

 

 Limpieza de toda la superficie del domo 

 Identificación de filas y columnas de los tubos de agua 

 Medición geométrica de la tubería 

 

4.1.1. Limpieza en domo 

 

Se requiere de una buena limpieza de la superficie donde se va a verificar 

las dimensiones de las expansiones, para que no se tenga ningún obstáculo y 

se pueda llevar a cabo en su totalidad. 

 

Esto implica quitar todos los accesorios que contenga el domo con su 

respectiva identificación, para que al momento de instalarlo no se tenga ningún 

inconveniente y demora en la entrega del trabajo. 

 

Tener mucha precaución al extraer los pernos, arandelas u objetos 

pequeños, debido a que pueden caer y la parte inferior del cuerpo del domo 

contiene tubería por la que pueden ingresar estos objetos, su extracción puede 

ser difícil, o en el peor de los casos si no se extrae puede generar el 

taponamiento de algún conducto. 
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Figura 20. Desmontaje de accesorios internos de domo 

 

 

 

Fuente: archivo PSMI, S. A. 

 

4.1.2. Identificación de la tubería 

 

La identificación de cada fila y cada columna es importante, para tener un 

mejor control de los tubos que se tomarán los datos, ya que  los domos de las 

calderas cuentan con una gran cantidad de tubos conectados y es fácil 

equivocarse al momento de estar tomando las mediciones y por consiguiente 

dar una mala información al personal de trabajo si no están bien identificados. 

 

Se recomienda tener los frentes de trabajo, en domos superiores y en 

domos inferiores, a cada uno se les dará un plano para la ubicación correcta de 

los tubos (ver anexo 3, domo superior de caldera) (ver anexo 4, domo inferior 

de caldera). 
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Figura 21. Identificación de tubería de domo 

 

 

 

Fuente:  archivo PSMI, S. A. 

 

Se le explicará al personal cuales son las diferentes medidas que tendrá 

cada tubo y las cuales se tienen que tomar en cuenta a la hora de realizar su 

reporte. 

 

Figura 22. Interpretación de plano de ubicación de tuberías 

 

 

 

Fuente: archivo PSMI, S. A. 
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4.1.3. Medición geométrica de la tubería 

 

La medición geométrica consiste, en  tomar la medida del diámetro interior 

del tubo con una herramienta de medición precisa y verificar que cuente con la 

medida requerida por el diseño de la caldera. 

 

Figura 23. Medición geométrica de la tubería 

 

 

Fuente: archivo PSMI, S. A. 

 

El procedimiento de la medición geométrica de la tubería se puede hacer 

con distintas herramientas de precisión, en esta práctica se realizó con un 

micrómetro telescópico y un comparador. El micrómetro telescópico se 

introduce por la tubería, al momento que las extensiones estén al rostro de la 

superficie de la tubería se ajusta el trinquete, para que no se mueva las 

extensiones y así no tomar erróneamente la medida con el micrómetro. 
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Figura 24. Proceso de toma de datos con micrómetro 

 

 

   

Fuente: archivo PSMI, S. A. 

 

Utilizando un software de cálculo se diseñó una tabla con las medidas de 

todos los tubos de cada domo (ver anexo 5, tabulación de medidas geométricas 

de tubería), en el cual aparecen diferentes tipos de colores, el rojo indica que 

los tubos están sobre expandidos, esto quiere decir, que la expansión fue 

mayor que la requerida por el diseño. Al dar esta tabla a los trabajadores que 

tienen a su cargo el trabajo de expansión de los tubos no los tocarán, el color 

amarillo indica que le falta expandir, por lo tanto se tienen que trabajar hasta 

llegar a la medida de diseño. 

 

Tabla VII. Diámetros de tubería 

 

  Φ nomina exterior de tubo 
(milésimas) 

Espesor de pared de 
tubo (milésimas) 

Fila 1-11: 2 000,00 220 

Fila 12-23: 2 000,00 203 

Fila 24: 1 750,00 150 

 

Fuente: archivo PSMI, S. A. 
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Figura 25. Marcación de tubería en domo 

 

 

 

Fuente: archivo PSMI, S. A. 

 

La tubería de los domos se marcó físicamente con los colores rojo o 

amarillo, dependiendo de las medidas que tenga cada tubería, eso es para 

facilidad de identificación y del trabajo de expansión. 

 

4.1.4. Expansión de tubería 

  

Es un proceso muy común en el mantenimiento que se realiza a domos de  

calderas, ya que de esta forma se sella mecánicamente la unión entre los tubos 

y el cuerpo del domo para evitar que existan fugas.   

 

La reducción de la pared del tubo debe ser de entre el 7 al 8 %, 

aproximadamente. Si el tubo está agrietándose o los mecanismos muestran 

desgaste excesivo, se debe verificar la dureza del tubo. Los tubos de acero al 

carbono deben ser de entre 90 y 120 de dureza Brinell para poder expandirse. 

Es posible expandir tubos de hasta 150 Brinell. Sin embargo, la descamación y 

el agrietamiento son más propensos a ocurrir a medida que aumenta la dureza 
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del tubo. La lubricación abundante es clave durante el proceso de expansión del 

tubo (ver Anexo 6: Características de expander). 

 

Figura 26. Aplicación de la expansión en la tubería  

 

 

 

Fuente: archivo TESTING S. A.  

 

El diseño de la caldera proporcionó tres parámetros de mediciones (ver 

anexo 15: Diseño de caldera), de no contar con las medidas requeridas se 

procederá a la expansión. Teniendo en cuenta la cantidad de tubería que hay 

que medir y de no estar debidamente identificada, dará pauta a una 

equivocación (anexo 7: Formato de control de calidad de expansiones de 

tubería). 

 

4.2.  Procedimiento de soldadura 

 

El procedimiento de soldadura o WPS (Welding Procedure Specification) 

es un documento que provee las directrices para realizar la soldadura con base 

en el requerimiento del código, proporciona igualmente la información necesaria 

para orientar al soldador u operador de soldadura y asegurar el cumplimiento de 
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los requerimientos del código. Describe las variables esenciales, no esenciales 

y cuando se requiere, las variables suplementarias esenciales de cada 

procedimiento de soldadura. Debe estar firmado por el inspector de Soldadura. 

  

El Código ASME sección IX, Estándar para calificar de procedimiento de 

soldadura, soldadores y operadores de soldadura, da los lineamiento para 

desarrollar el procedimiento de soldadura. 

 

En este caso se estará elaborando un procedimiento de soldadura para un 

metal base SA-299 (ver anexo 8: Especificación del material base), que es el 

material con que está hecho el domo de la caldera (ver anexo 2: Ficha técnica 

de la caldera). 

 

4.3.1.  Diseño de la junta 

 

En el Código ASME Sección IX,  indicará el tipo de junta, las tolerancias 

dimensionales, materiales de refuerzo si aplica, y el tipo de material, si es una 

junta de bisel doble, el material de soldadura se considera refuerzo para el lado 

posterior. 
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Figura 27. Diseño de junta  

 

 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 

 

4.3.2. Metal base 

 

Es la pieza de metal a unir, ya sea tubo o lámina, pueden ser del mismo 

tipo o de diferente tipo de material. El código ASME divide los tipos de 

materiales en números P y Grupos. En el WPS debe detallarse como mínimo el 

número P, el grupo, el espesor o rango de espesores y el diámetro si es tubería. 
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Tabla VIII. Especificación del metal base 

 

METAL BASE 

P Núm.    1 Grupo Núm.    3 Hasta P Núm.     1 Grupo Núm.    3 

0 

Tipo de especificación y grado:                 ASTM A 299 Gr. B 

A tipo de especificación y grado:              ASTM A 299 Gr. B 

0 

A análisis químico o propiedades mecánicas:  N.A. 

Rango de espesor:    de 3/16”   a   8” 

Metal Base: Bisel:  
3/16”  a  8” 

Filete:  Ilimitado 

Rango de diámetro de 
tubería: 

Bisel:  
N.A. 

Filete:  N.A. 

Otros:  N.A. 

  

Fuente: archivo TESTING S. A. 

 

4.3.3.  Material de aporte 

 

El material de aporte depende grandemente del metal base que se 

requiere para la fusión, en el WPS se tiene que indicar que tipo de material de 

aporte está calificado para realizar el trabajo de soldadura (ver anexo 11: 

Características eléctricas). La información que se suministra en el 

procedimiento contienen condiciones que son específicas para cada proceso 

(ver anexo 9: Agrupación de electrodos y varillas de soldadura para calificar). 

 

Tabla IX. Características del metal de aporte 

 

METAL DE APORTE 

Spee. Núm. (SFA) 5,28 & 5,1 

AWS Núm. (Class) ER90S-D2 & E-9018M 

F–Núm. 6 & 4 

A Núm. 1 & 1 

Diámetro del metal de 
aporte: 

0,045” & 1/8” 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 
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4.3.4. Posición 

 

En la parte QW-405 da los parámetros a calificar, en dicho procedimiento 

especifica si es una junta en filete o a tope y el sentido de progresión de la 

soldadura (ver anexo 10: tipos de posiciones de soldadura y su clasificación). 

 

Tabla X. Especificación de la posición de soldadura 

 

POSICIÓN DE LA SOLDADURA 

Posición de bisel 3G 

Avance de la soldadura vertical Ascendente 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 

 

4.3.5.  Precalentamiento y tratamiento entre pases 

 

Esta temperatura está en función del tipo de material y en el WPS debe 

especificarse, en caso que se requiera, la temperatura mínima de 

precalentamiento, la máxima y la mínima temperatura entre pases. 

 

Tabla XI. Especificación de calentamiento del material base 

 

PRECALENTAMIENTO 

Mínima temperatura de 
precalentamiento 

110 ºC 

Máxima temperatura entre pases 110 ºC 

Mantenimiento de calor Continuo 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 
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Figura 28. Aplicación de precalentamiento  

 

 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 

 

4.3.6. Tratamiento térmico post-soldadura 

 

Los parámetros se podrán encontrar en la parte QW-406, esta 

temperatura está en función del tipo de material y se tiene que especificar en el 

WPS, la temperatura y el mantenimiento de la misma, debe tenerse en cuenta 

que el tiempo de la aplicación del tratamiento está en función del espesor. En 

este caso no aplica, por el motivo que el WPS del fabricante no lo especificó. 

 

4.3.7. Gases 

 

Si aplica debe especificarse el tipo de gas, la mezcla en porcentajes y el 

rango del flujo saliente, los parámetros se encuentra en la parte QW- 408. 
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Tabla XII. Porcentaje de la compasión del gas 

 

 GAS MEZCLA RANGO DE 

FLUJO 

Protección Ar – CO2 75 % - 25 % 30 – 50 CFH 

Avance N.A. N.A. N.A. 

Respaldo N.A. N.A. N.A. 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 

 

4.3.8. Técnica 

 

Se debe indicar tipo de limpieza inicial y entre pases, tipo de depósito, 

tamaño de orificio de salida de gas, tipo de oscilación, método de protección de 

la raíz, pases por lado, electrodo múltiple o sencillo, rango de velocidad de 

avance e insertos consumibles.  

 

Tabla XIII. Descripción de la técnica de soldadura 

 

TÉCNICA 

Con oscilaciones o sin oscilaciones:   con oscilaciones 

Tamaño del orificio de la boquilla del gas: N.A. 

Limpieza inicial y entre pases:   esmerilado y cepillado 

Método de pulido posterior: con pulidora o mototool 

Oscilación: 1,5 ϕ del electrodo 

Distancia  de la máquina hasta el punto de trabajo: hasta 20 metros 

Múltiple o simple pase (por lado): múltiples 

Rango de velocidad de avance: 4 a 8 in/min 

Martillado: prohibido 

Otros: N.A. 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 
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4.3.9. Variables 

 

Durante el proceso de soldadura existen variables que se pueden 

modificar sin afectar la calificación del procedimiento, estas se denominan 

variables no esenciales.  

  

El procedimiento de soldadura  es específicamente para el tipo de material 

que contiene el domo de la caldera SA-299, se muestra el WPS de la compañía 

fabricante, la cual es la recomendada (ver anexo 12: Procedimiento de 

soldadura del fabricante). 

 

4.4.  Calificación del procedimiento de soldadura (PQR) 

 

La calificación del procedimiento de soldadura (Procedure Qualidicaton 

Record) (PQR) se realiza con base en el WPS y se detallan los rangos de 

calificación y se anexan los ensayos mecánicos realizados a la muestra, ya sea 

tensión, doblado, impacto o dureza. En el PQR se debe detallar además el 

nombre del soldador, su estampa y su número de Identificación, el inspector 

responsable de realizar las pruebas con su respectiva firma, el inspector 

responsable de diseñar el WPS, la fecha y el código bajo el cual se calificó el 

procedimiento (ver anexo 13: Calificación del procedimiento de soldadura del 

fabricante). 

  

4.5.  Calificación del soldador 

 

La calificación del soldador  se debe llevar a cabo con base en el 

procedimiento de soldadura (WPS) previamente calificado y aprobado. 
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La calificación del soldador consiste en una prueba de su habilidad para 

soldar y dependiendo de las necesidades del proyecto, esta prueba se realiza 

en diferentes posiciones, 1G, 2G, 3G, 4G, 5G o 6G, para soldadura a tope. 

 

Existen variables esenciales y no esenciales para la calificación del 

soldador, que se encuentran en el código ASME IX artículo III Welder 

Performance Qualifications QW-300. La prueba del soldador deberá estar 

dirigida por un inspector de soldadura calificado y toda prueba debe ser 

sometida a ensayos, ya sean destructivos o no destructivas, deberá haber 

pasado previamente la inspección visual, de acuerdo a los requerimientos de la 

norma. Una vez el soldador sea evaluado y la probeta examinado, ya sea por 

ensayos mecánicos o radiografía, y siempre  y cuando los resultados sean 

satisfactorios, se deberá llenar la plantilla de calificación del soldador, indicando 

principalmente: 

 

 Nombre completo del soldador 

 Número de Cédula de Ciudadanía o Pasaporte   

 Estampa, rango de diámetros que cubre esta calificación  

 Rango de espesores 

 Posición calificada 

 Proceso 

 Metal base (número P) 

 Metal de aporte (número F) 

 Espesor del metal depositado 

 Progresión de soldadura 

 WPS y PQR sobre el cual se realizó la calificación  

 Tipo de ensayo en que se realizó la calificación  

 Fecha de calificación 

 Inspector que condujo la prueba 
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 Aceptación por parte del cliente 

 

Estos registros se deben guardar y la calificación del soldador caduca 

únicamente si pasan más de seis meses sin realizar una soldadura bajo el 

mismo procedimiento, cuando sale o finaliza el proyecto (ver anexo 14: 

Certificado de soldador). 

 

Figura 29. Práctica del proceso de calificación del soldador 

 

 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 

 

4.6. Prueba hidrostática  

 

La prueba hidrostática se encuentra incluida en los ensayos no 

destructivos y específicamente en los de hermeticidad. 

 

Una prueba hidrostática es aquella en la cual las partes sometidas a la 

presión de trabajo en una caldera se someten a la presión de prueba =1,5 x 

presión de trabajo, como lo norma el Código ASME Sección I parte PW-54. Esta 
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prueba se realiza para detectar daños en tubos de fuego, debilitamiento o 

pérdida del sello hermético en los extremos de los tubos, grietas en las 

champas o espejos y, para visualizar si hay fugas de agua a través de grietas 

de los tubos. 

 

4.6.1. Procedimiento para la prueba hidrostática  

 

Para realizar la prueba, la caldera se llena completamente de agua y se 

aplica presión con la bomba BFP (Boiler Feed Pump), que es la bomba principal 

de alimentación de agua hacia la caldera. Al ir aumentando la presión, se 

observa un manómetro que se encuentra colocado en la parte superior de la 

caldera. Algunos exigen, además, que el agua tenga una temperatura mínima 

de 70 ºF, con la temperatura del agua por arriba de la temperatura del aire del 

ambiente. La presión a la cual se somete la caldera es de 50 % más a la 

presión del trabajo (150 % de la presión del trabajo). En este caso esta caldera 

trabaja a una presión de 1 000 psi y por tanto la presión de prueba será de 1 

500 psi. 

 

Figura 30. Manómetro indicador de presión de prueba  

 

 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 
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El período de prueba hidrostática durará dos horas y media hasta que se 

determine que no exista ninguna fuga de agua en las tuberías de fuego como lo 

norma el código ASME Sección I parte PW-54 , de ser lo contrario se tiene que 

identificar en que parte se tiene la filtración de agua, Asimismo se tiene que 

reparar y posteriormente repetir el proceso de prueba.  

 

4.6.2. Inspección de fugas  

 

La inspección de las tuberías es un trabajo que se tiene que hacer 

minuciosamente y apoyándose con cualquier equipo de inspección visual que 

facilite la visibilidad de los lugares que son de difícil acceso.  

 

En el momento de tener el domo de la caldera presurizada, se puede 

ingresar por el hogar de los tubos de fuego para inspeccionar el domo por el 

lado de afuera con un aparato llamado boroscopio o boróscopo,  es un 

accesorio que se utiliza en las inspecciones visuales en las cuales no se 

dispone de un espacio físico del cual poder ver dentro de las separaciones de 

los tubos, lo cual obliga a utilizar un instrumento que tenga un tamaño reducido 

para acceder a través de los huecos y que en algunos casos permita incluso el 

giro. 

 

Figura 31. Inspección con un boroscopio 

 

 

 

Fuente: archivo TESTING. S. A. 
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En el transcurso de la inspección de las tuberías de los domos, es muy 

importante saber identificar en que tubo se encuentra las fugas, si se tuviera, 

por lo que con una mala ubicación se trabajará un tubo en buenas condiciones. 

Y para esto se requiere de un plano que indique bien las distribuciones de cada 

tubo en los domos (ver anexo 14: Distribución de ductos en caldera). 

 

La inspección visual es fundamental, para detectar las fugas que se 

presenten y es requerido que se cuenten más de una persona realizando esta 

tarea para descartar cualquier posibilidad que pasarse por alto una fuga o 

equivocación en la anotación de la ubicación de la fuga. 

 

Figura 32. Inspección visual de fugas 

 

 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 

 

4.7. Desarrollo de la inspección  

 

El área a inspeccionar debe ser completamente limpia, con la finalidad de 

eliminar de la superficie cualquier resto de suciedad, oxido, incrustaciones o 

recubrimientos que pudieran impedir la acción de las partículas magnéticas y la 

correcta interpretación al momento de realizar la inspección visual. Las zonas 
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donde se aplicaron los ensayos era la zona de material base de cada domo 

ubicada entre las conexiones de tubería.  

 

Una vez finalizada la limpieza del material base, se procedía a llevar a 

cabo la inspección visual de todas las soldaduras de sello o de tapón que 

presentara el domo, así como luego de esto a la aplicación del medio de 

contraste para poder llevar a cabo el ensayo de partículas magnéticas. 

 

Figura 33. Indicación de grieta 

 

 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 

 

Durante el desarrollo del ensayo de partículas se iban marcando todas las 

zonas en las que se presentaran discontinuidades, que podrían llegar a ser 

defectos motivos de rechazo. Al finalizar el ensayo se procedía a verificar las 

indicaciones mediante el ensayo de líquidos penetrantes, para de esta forma 

corroborar si eran o no motivo de rechazo. 

 

La aplicación del ensayo de líquidos penetrantes se lleva a cabo de la 

siguiente forma: primero se procedía a la limpieza de la zona a ser 

inspeccionada, por medio de la aplicación de solvente, esto con la finalidad de 
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eliminar de la superficie la capa de recubrimiento que se utilizó para realizar el 

ensayo de partículas magnéticas, así como cualquier otro tipo de suciedad que 

pudiera llegar a interferir con la acción de líquidos penetrantes. Una vez 

finalizada la limpieza, se procedía a la aplicación del penetrante, el cual debía 

dejar sobre la superficie un tiempo de 10 minutos, con lo cual si existe un 

defecto, este puede penetran en el mismo. Luego de esto se procedía a realizar 

la limpieza del exceso de penetrante de la superficie del material con la ayuda 

de un paño húmedo en solvente. Cuando se garantizaba que ya no había restos 

de penetrante sobre la superficie se aplicaba el revelador, el cual se dejaba 

actuar un tiempo de aproximadamente 5 minutos, luego de lo cual se procedía 

con la interpretación.  

 

Figura 34. Revelado de fisura por medio de líquidos penetrantes 

 

 

 

Fuente: TESTING S. A. 

 

En caso que, ya sea el ensayo de partículas magnéticas o de líquidos 

penetrantes, hubiera demostrado la existencia de algún defecto motivo de 

rechazo, entonces se procedía a realizar, sobre la zona afectada, un barrido 

con ultrasonido, con la finalidad de determinar cuál es la profundidad que este 
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defecto presenta sobre el material de los domos. Para llevar a cabo este ensayo 

se utilizó un palpador angular de 45º de 2,25 MHz. de frecuencia y ¼” de 

diámetro. Se realizaba un barrido perpendicular a la dirección en la que el 

defecto crecía tratando de esta forma de determinar cuál era la profundidad 

máxima del mismo. Esto se llevó a cabo a ambos lados del defecto. 

 

Figura 35. Determinación de profundidad de grieta por medio de 

ultrasonido 

 

 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

72 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

73 
 

5. MANUAL ESTUDIO DE LA APLICACIÓN DE ENSAYOS NO 

DESTRUCTIVOS PARA DETERMINAR LA CALIDAD DE 

LOS TRABAJOS DE REPARACIÓN Y MANTENIMIENTO DE 

DOMO DE UNA CALDERA ACUOTUBULAR 

IMPLEMENTADA POR LA EMPRESA PSMI S. A. 

 

 

 

5.1. ¿Qué es un inspector de soldadura? 

 

Un inspector de soldadura funciona como representante judicial de una 

organización. Es responsabilidad de un instructor juzgar la calidad del producto 

en relación a la misma forma de lo escrito en la especificación. Un inspector 

debe ser capaz de interpretar estas especificaciones como también sus 

limitaciones e intenciones. La meta debe ser una calidad adecuada, pero el 

cumplimiento y entrega de un proyecto no puede ser retrasado sin causa 

justificada. 

  

5.2.  Responsabilidad del inspector de soldadura  

 

El inspector de soldadura tendrá una posición de responsabilidad. Esta 

responsabilidad demanda de una persona profesional con buen carácter, 

habilidad y sentido común. El inspector de soldadura puede trabajar en distintas 

plantas de fabricación y en distintos sitios de trabajo. Es obligación un estricto 

cumplimiento personal y seguridad. En ningún momento debe considerarse, él 

mismo con derecho o privilegios especiales. En cuando al comportamiento con 

la organización del constructor, debe ser imparcial, dará decisiones 

prontamente y será tolerante de la opinión de los otros durante la comunicación. 
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La primera función del inspector es inspeccionar el trabajo fabricado para 

asegurar que tenga el requerimiento de contrato. Esto requerirá mantenerse en 

contacto con las actividades de la fabricación. 

 

 El deber de un inspector para muchos tipos de fabricación es seguir el 

orden general del procedimiento de soldadura y tendrá responsabilidad con: 

 

 Interpretar todos los diseños y especificaciones de elemento soldados. 

 Chequear que los materiales y los consumibles empleados para la 

soldadura han sido apropiados. 

 Chequear e identificar que el material base y el metal de soldadura ha 

sido el correcto.  

 Chequear la composición química y propiedades mecánicas mostradas 

en los informes de ensayos, sean las requeridas para el proceso de 

soldadura.  

 Chequear las imperfecciones y desviaciones del metal base. 

 Verificar el almacenamiento del metal de aporte. 

 Comprobar que exista una buena penetración de la junta de soldadura 

 Revisar el equipo que será usado. 

 Verificar que la preparación de la junta de soldadura sea la adecuada. 

 Verificar la aplicación del procedimiento de soldadura aprobado.  

 Revisar los informes de calificación para los procedimiento de soldadura 

y soldadores. 

 Evaluar los resultados de las pruebas en contraste con las 

especificaciones. 

 Mantener un registro. 

 Preparar informes. 
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5.3.  Cuál es el proceso de soldadura TIG (GTAW) 

 

El proceso de soldadura con electrodo refractario bajo atmósfera gaseosa. 

Esta técnica puede utilizarse  con o sin metal de aporte. 

 

El gas inerte, generalmente es argón, aísla el material fundido de la 

atmósfera exterior evitando así su contaminación. El arco eléctrico se establece 

entre el electrodo de tungsteno no consumible y la pieza. El gas inerte envuelve 

también al electrodo evitando así toda posibilidad de oxidación. 

 

Como material para la fabricación del electrodo se emplea el tungsteno. 

Se trata de un metal escaso en la corteza terrestre que se encuentra en forma 

de óxido o de sales en ciertos minerales. De color gris acerado, muy duro y 

denso, tiene el punto de fusión más elevado de todos los metales y el punto de 

ebullición más alto de todos los elementos conocidos, de ahí que se emplee 

para fabricar los electrodos no consumibles para la soldadura TIG. 

 

Figura 36. Proceso de soldadura TIG 

 

 

 

Fuente: JEFFUS, Larry. GTAW Manual del soldador. p. 56.  
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5.7.  Defectos en la soldadura y como evitarlos 

 

Una de las partes más importantes del trabajo del inspector de soldadura 

es la evaluación de soldadura para determinar su comportamiento para el 

servicio proyectado durante las varias etapas de esta evolución. El inspector va 

a estar buscando irregularidades en la soldadura o en la construcción soldada. 

Comúnmente se refiere a estas irregularidades como discontinuidades. 

 

En soldadura los tipos de discontinuidades que preocupan son cosas 

como: grietas, poros falta de fusión, socavación, entre otras. 

 

El conocimiento de estas discontinuidades es importante para el inspector 

por un número de razones. Primero, el inspector va a ser contratado para 

inspeccionar visualmente las soldaduras para determinar la presencia de alguna 

de estas discontinuidades. Si son descubiertas, el inspector de soldadura debe 

ser capaz de describir su naturaleza, ubicación y tamaño. La información va a 

ser requerida para determinar si esa discontinuidad requiere o no de reparación, 

de acuerdo con las especificaciones del trabajo. 

 

Si un tratamiento adicional es considerado necesario, el inspector de 

soldadura debe ser capaz de describir precisamente la discontinuidad con el 

detalle suficiente para que pueda ser corregido por el personal de producción. 

 

Es extremadamente importante comprender la diferencia entre 

discontinuidad y defecto. Muy a menudo la gente intercambia los términos. 

 

Mientras que una discontinuidad es algo que introduce una irregularidad 

en una estructura que de otra manera sería uniforme, un defecto es una 
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discontinuidad específica que puede comprometer el comportamiento de la 

estructura para el propósito que fue diseñada. 

 

5.8.1. Grietas 

 
La grieta es la discontinuidad más crítica. La criticidad es debida a las 

grietas caracterizadas como lineales, como también a las que muestran 

condiciones de extremo muy filosas. Dado que los extremos de las grietas son 

muy afilados, hay una tendencia de la grieta a crecer, o a propagarse, si es 

aplicada una tensión. 

 

Las grietas se inician cuando la carga, o tensión aplicada a un 

componente excede la resistencia a la tracción. En otras palabras, cuando hay 

una condición de sobrecarga que causa la grieta. La tensión puede surgir 

durante la soldadura o inmediatamente después, o cuando la carga es aplicada. 

 

Se pueden clasificar las grietas utilizando distintos criterios. Un criterio es 

según sean el tipo de grieta que puede ser en “frío” o en “caliente”. Esos 

términos son una indicación de la temperatura del metal a la cual la grieta 

ocurre. Esta es una manera en la cual se puede saber exactamente por qué 

apareció una grieta. 

 

Las grietas en caliente generalmente ocurren mientras el metal se 

solidifica a temperaturas elevadas. Las grietas en frío ocurren después que el 

metal se enfrió hasta la temperatura ambiente. Estas grietas resultan de las 

condiciones de servicio. 

 

Las grietas pueden ser descritas por su dirección con respecto al eje 

longitudinal de la soldadura. Aquellas que están en dirección paralela al eje 

longitudinal son denominadas grietas “longitudinales” y las grietas que están en 



 

78 
 

dirección perpendicular al eje longitudinal de la soldadura son llamadas grietas 

“transversales”. 

Las grietas longitudinales pueden resultar de las tensiones transversales 

de contracción de soldadura o bien a tensiones asociadas a las condiciones de 

servicio. 

Las grietas transversales son generalmente provocadas por las tensiones 

longitudinales de contracción de soldadura. 

Las soluciones pueden ser las siguientes: 

 

 No se deben enfriar bruscamente los componentes soldados, el 

enfriamiento deber ser natural, en lo posible lentamente. 

 Los electrodos deben ser de las mismas características que el metal 

base. 

 Hay que realizar una adecuada regulación del equipo de soldadura. 

 De una forma general y para todas las soldaduras, hay que aplicar una 

adecuada secuencia de soldadura, así como se prepara 

convenientemente las uniones, actuando con cuidado en los ángulos de 

los chaflanes, además de imprimirle al electrodo la técnica. 
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Figura 37. Grieta en soldadura 

 

 

 

Fuente: archivos TESTING S. A. 

 

5.8.2. Falta de fusión 

 

Este es uno de los defectos internos más serios que puede haber en una 

soldadura. Se produce cuando el electrodo o material de aportación fundido cae 

sobre el material base sin conseguir el fundido. Puede ocurrir en soldaduras a 

tope y en soldaduras en ángulo. 

 

Puede ser que la soldadura no se realice con la intensidad de corriente 

adecuada, que el operario no esté capacitado para efectuar el trabajo. 
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Figura 38. Falta de fusión en soldadura 

 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 

5.8.3. Falta de penetración 

  

La falta de penetración, a diferencia de la falta de fusión, es una 

discontinuidad asociada solamente con la soldadura con bisel. Es una condición 

donde el metal de soldadura no se extiende completamente a través del 

espesor de la junta cuando es requerida junta con la penetración total por una 

especificación. 

 

En una junta donde los requerimientos de diseño especifican soldaduras 

con penetración parcial de junta y esto es común. De todos modos, en una junta 

donde se requiere penetración total, la presencia de falta de penetración es 

causa de rechazo. 

Puede darse por: 

 Defectuosa preparación de los bordes de la unión  

 Emplear una intensidad de corriente demasiada baja 

 Aplicar a la soldadura una velocidad de avance excesiva 
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 Soldar con una longitud de arco excesiva 

 Emplear un electrodo de excesivo diámetro  

Soluciones: 

 Preparar adecuadamente las uniones de soldar. 

 Ajustar convenientemente el grupo de soldadura, regulando la intensidad 

en función del espesor de la piezas que se vayan a soldar, el diámetro 

del electrodo y la posición de soldadura.  

 Realizar la soldadura observando detenidamente el depósito del cordón, 

imprimiéndole la velocidad adecuada. 

 La longitud del arco eléctrico debe ser aproximadamente el diámetro del 

electrodo. 

 La elección del diámetro del electrodo ha de hacerse teniendo en cuenta 

los espesores de las piezas que se desea soldar. 

  

Figura 39. Falta de penetración en material base 

 

Fuente: archivos TESTING S. A. 

 

5.8.5. Poros 

 

La AWS A3.0 define porosidad como “una tipo de discontinuidad que 

forma una cavidad provocada por gases que quedan atrapados durante la 
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soldadura”. Debido a su forma característicamente esférica, la porosidad normal 

es considerada como la menos dañina de las discontinuidades. 

 

Como las grietas, hay diferentes nombres dados a tipos específicos de 

porosidad. En general, se refiere a la porosidad de acuerdo a la posición 

relativa, o a la forma específica del poro. Por eso, nombres como porosidad 

distribuida uniformemente, nido de poros, poros alineados y poros túnel, son 

empleados para definir mejor la presencia de poros. Una sola cavidad es 

denominada un poro o cavidad. 

 

En estos tipos, los poros son generalmente de forma esférica. De todos 

modos, en los poros túnel, los poros no son esféricos; sino alargados. El tipo 

poros túnel representa el tipo más dañino si la función principal de la soldadura 

es el confinamiento de gas o líquidos, porque representa una posibilidad de un 

camino de debilidad. 

 

Los poros son normalmente provocados por la presencia de 

contaminantes o humedad en la zona de soldadura, que se descomponen 

debido a la presencia del calor de la soldadura y de los gases formados. Esta 

contaminación o humedad puede provenir del electrodo, del metal base, del gas 

de protección o de la atmósfera circundante. De todos modos, variantes en la 

técnica de soldadura también pueden causar poros. 

 

Cuando la porosidad es revelada en una placa, va a parecer como una 

región bien definida, porque representa una pérdida significativa de la densidad 

del material. Va a aparecer normalmente como una región circular. 
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Posibles causas: 

 Material de base con gran contenido de carbono, azufre o fósforo; estos 

elementos forman gases en sus combustión. 

 El electrodo se pone rojo, en su parte final, por exceso de intensidad. 

 Revestimiento del electrodo húmedo. 

 

Soluciones: 

 

 Cuando salgan poros por la acción de azufre o fósforo, utilizar electrodos 

básicos reacondicionados. 

 Disminuir la intensidad. 

 Sacar los electrodos antes de utilizar. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Para establecer el procedimiento adecuado de soldadura del domo de 

una caldera, se consulta en la Sección II del Código ASME, este 

especifica los componentes químicos de los cuales está fabricado el 

domo de la caldera para saber qué tipo de electrodo emplear en la 

soldadura.  

 

2. Las mediciones geométricas tomadas en la tubería de los domos fueron 

el punto de partida para identificar cuáles requerían de expansión y      

reexpansión y establecer una base de datos para que si en un futuro se 

realice otro mantenimiento, tener en cuenta cuáles ya se realizaron y si 

se requiere soldadura de sello o en el peor de los casos cambio total de 

la tubería. 

 

3. El Código ASME Sección IX es una guía para realizar los PQR y los 

WPS basándose en el material base, para este caso es un SA- 299 y 

saber qué tipo de electrodo aplicar, si debe ser es un E-9018M o ER90S, 

la preparación de la juntas antes de aplicar la soldadura.   

 

4. La inspección visual es el método más usado para los END, es el medio 

de partida para aplicar cualquier otro método, como lo es partículas 

magnéticas que  pero por su limitación de identificar fallas solo 

superficiales, para indicar bien la terminación de la falla es mejor aplicar 

tintes penetrantes END para mostrar la fisura o defecto encontrado con 

mejor detalle y el otro método más aplicado es el ultrasonido industrial 
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que por medio de los espacios vacios que se encuentran en el materia 

base muestra en la pantalla el tipo de defecto que presenta.   

 

5. Al momento de la aplicación de la soldadura, el inspector de control de 

calidad tiene que tener un gran criterio para identificar el tipo de falla y 

por ende saber el motivo de la misma, cuando en la soldadura se 

presenta porosidad es por no tener en horno los electrodos máximos los 

de alto hidrógeno, una falta de fusión o excesiva fusión es por una mala 

graduación de la máquina de soldar, el cordón irregular es uno de los 

más encontrados en las soldaduras, esto depende mucho del soldador. 

 

6. Las fallas en cordones de soldadura la mayoría es la mala práctica en la 

aplicación que depende mucho del soldador, lo que es muy importante 

es el almacenamiento del material de aporte y la graduación del 

amperaje de la máquina de soldar.   
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

A la Gerencia 

 

1. La capacitación constante del inspector de control de calidad sobre los 

tipos de ensayos no destructivos, para entender e interpretar los 

resultados revelados. 

   

2. Aplicar siempre el procedimiento de un mantenimiento de calderas por  

Norma ASME Sección I, que es la que se da el procedimiento para la 

aplicación de cada uno de los ensayos que desea aplicar.   

 

Control de calidad como departamento 

 

3. Se tiene el control estricto de la ubicación de la tubería analizada al 

momento de estar realizando las mediciones geométricas, de preferencia 

si se tiene el plano a la mano ir apuntando las mediciones y marcarlas al 

realizarse las expansiones, con el objetivo de aplicarlas a un turno que 

este en el margen de lo aceptable.   

 

4. Cuando se está aplicando los END si se trata de partículas magnéticas, 

líquidos penetrantes, la correcta aplicación de los tintes influirá en la 

revelación de las fallas, se debe tener el criterio para identificar y dar el 

motivo por el que sucedió dicha falla, por la mala práctica de la aplicación 

de los tintes o dejar menos tiempo de lo recomendado la falta de 

penetración del tinte afectará al momento de tratar de identificar las 

dimensiones de la falla que se presente.  
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5. Al aplicar la reparación con soldadura tener muy en cuenta los WPS, que 

fue lo indicado o lo recomendado y tener muy en cuenta si aplica un 

precalentamiento del material base que cumpla lo indicado, de no 

obedecer esto puede afectar drásticamente el material base del domo y 

se requerirá realizar un alivio de tenciones que esto elevaría los costos 

del mantenimiento. 

 

6. El personal tiene que estar familiarizado con la aplicación de soldadura 

que se aplicará a la reparación para garantizar la soldadura y descartar 

una reparación innecesaria. 

 

7. Tener un formato de control de calidad por cada reparación de soldadura 

es indispensable, tanto para el cliente que les servirá como un historial 

de la caldera, como para la empresa contratista para su bitácora diaria y 

expediente interno. 

 

8. Al momento de las pruebas de presión hidrostática el personal 

encargado tiene que tener muy en cuenta la ubicación de cada elemento 

de la caldera, para identificar rápidamente en que fila y columna está la 

fuga de agua para su exacta reparación posterior, de lo contrario dar un 

dato erróneo puede llevar a la reparación de una soldadura buena y esto 

implica un retraso mucho mayor para el funcionamiento de la caldera.     
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Anexo 1.     Tipos de materiales usados en la caldera 

 

SA-53 Tubería soldada y sin costura de acero (no se incluye la 
galvanizada 

SA-105 Productos forjados de acero al carbono, para componentes de 
tubería 

SA-106 Tubería son costura de acero al carbono, para servicios a alta 
temperatura 

SA-178 Tubos de acero al carbono, soldados por resistencia eléctrica, 
para calderas 

SA-181 Bridas para tubería en acero rolado o forjado, accesorios 
forjados, y válvulas y partes forjadas para servicios generales 

SA-182 Bridas para tubería de acero aleado rolado o forjado, 
accesorios forjados, válvulas y partes forjadas, para servicio a 
alta temperatura (únicamente ferrítico)  

SA-192 Tubos sin costura de acero al carbono, para calderas en 
servicio a alta presión  

SA-209 Tubos sin costura, de acero aleado al carbono –molibdeno, 
para calderas y sobrecalentadores 

SA-210 Tubos sin costuras de acero medio carbono, para calderas y 
sobrecalentadores 

SA-213 Tubos sin costura, de acero aleado ferrítico y austenítico, para 
calderas, sobrecalentadores e intercambiadores de calor 
(únicamente ferrítico) 

SA.216 Fundiciones de acero al carbono adecuadas para la soldadura 
por fusión para servicio a alta temperatura 

SA-217 Fundiciones de acero aleado para partes sometidas a presión, 
adecuadas para servicio a alta temperatura 

SA-234 Accesorios de tubería conformados, de acero al carbono y 
acero aleado para temperaturas moderadas y elevadas  

SA-250 Tubos soldados por resistencias eléctricas, de acero aleado 
ferrítico, para calderas y sobrecalentadores  

SA-266 Tambores forjados de acero al carbono sin costura 

SA-268 Tubos sin costura y soldados, de acero inoxidable ferrítico, 
para servicio general 

SA-333 Tubería sin costura y soldada, de acero al carbono y aleado, 
para servicio a baja temperatura 

SA-335 Tubería sin costura de acero aleado ferrítico, para servicio a 
alta temperatura 

 

Fuente: Materiales usados en cladera. 
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Anexo 2.       Ficha técnica de la caldera 

 

 

 

Fuente: Formato ficha técnica. 
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Anexo 3.      Domo superior de la caldera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Domo superior. 
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anexo 4.      Domo inferior de la caldera 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente : Domo inferior. 
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Anexo 5.     Tabulación de medidas geométricas de tubería 
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Continuación del anexo 5. 
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Continuación del anexo 5. 
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Continuación del anexo 5. 
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Continuación del anexo 5. 

 

 

 

Fuente: Proyectos, Servicios y Monajes S. A. 
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Anexo 6.      Características de expander 

 

 

 

Fuente: Características de expasión. 
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Anexo 7.      Formato de control de calidad de expansión de tubería 

 

 

 

Fuente: Formato de control de calidad de expansión de tubería. 
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Anexo 8.        Especificación del material base 
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Continuación del anexo 8. 
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Continuación del anexo 8. 

 

 

 

Fuente: Especificación del material base.  
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Anexo 9.       Agrupación de electrodos y varillas de soldadura para la 

calificación 

 

 

 

Fuente: Agrupación de electrodos. 
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Anexo 10.    Tipos de posiciones de soldadura y su clasificación 

 

 

 

Fuente: Posiciones de soldadura. 
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Anexo 11.       Características eléctricas 

 

Pase de 

soldadura 
proceso 

METAL DE APORTE CORRIENTE Rango 

de 

voltaje 

Rango de 

velocidad 

de avance 

OTROS 
Clase Diámetro 

Tipo de 

polaridad 

Rango de 

amperaje 

No. 1 GMAW 
ER-90S-

D2 
0.045” DC (+) 

143  

a  

200 

19  

a  

21 

5 a 8 

in/min 

Pase de 

raíz 

No.2 SMAW 
E-

9018M 
1/8” DC (+) 

100  

a  

140 

22  

a 

 25 

4 a 8 

in/min 

Pase de 

relleno 

No.3 SMAW 
E-

9018M 
1/8” DC (+) 

100  

a  

140 

22  

a  

25 

4 a 8 

in/min 

Pase de 

relleno 

…. …. 
…

. 
…. …. …. …. ….  

…. …. 
…

. 
…. …. …. …. ….  

…. …. 
…

. 
…. …. …. …. ….  

N0. “N” SMAW 
E-

9018M 
1/8” DC (+) 

100  

a  

140 

22  

a  

25 

4 a 8 

in/min 

Pase de 

presenta

ción 

 

Fuente: Características eléctricas. 
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Anexo 12.        Procedimiento de soldadura del fabricante 
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Continuación del anexo12. 

 

 

 

Fuente: Procedimiento de soldadura del fabricante. 
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Anexo 13.     Calificación del procedimiento de soldadura del fabricante 
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Continuación del anexo 13. 

 

 

 

Fuente: Calificación del procedimiento de soldadura del fabricante. 
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Anexo 14.       Certificado de soldador 

 

 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 
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Anexo 15.      Diseño de caldera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: archivo TESTING S. A. 

 

 

 

 




