PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECCION EN EL
TIEMPO DE EXPOSICION PARA EL ENSAYO DE RADIOGRAFIA
INDUSTRIAL EN TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE CON AGUA

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecanico,

que presenta el bachiller:

ALEJANDRO MANUEL SANCHEZ GAVIDIA

ASESOR: Ing. Daniel Merino Ponce

Lima, Noviembre del 2016

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




RESUMEN

En la actualidad, los Ensayos No Destructivos (END) han desempefiado un papel muy
importante en el controi de calidad de componentes en la industria uno de estos ensayos
aplicados con mayor frecuencia es la Radiografia Industrial (Rl) usada principaimente
para la identificacion y clasificacion de las discontinuidades de soldadura. Este ensayo
tiene la ventaja de alta fiabilidad, versatilidad y capacidad de otorgarnos un registro
permanente de informacion.

La RI es muy utitizada en los procesos industriales, en los que liquidos y gases son
transportados por tuberias soldadas. Para poder realizar este ensayo se debe detener
el proceso de la planta lo que, como se sabe, significaria una pérdida de tiempo y de
costo para la industria donde se realice dicho ensayo: el tipo de material y su espesor
harian mas prolongado el tiempo de exposicion de la soldadura en la tuberia, sin contar

con que esta deberia estar vacia.

El presente trabajo de investigacion ha tenido como propésito encontrar un factor de
correccion para el tiempo que debe estar expuesta una tuberia soldada de acero
inoxidable, en la cual hay liquido, en este caso agua; asi se busca conseguir una
radiografia que cumpla con los criterios de calidad establecidos por las normas de
fabricacion. Previamente se realizé un estudio para definir los parametros involucrados
en esta técnica. El manejo de estos parametros se realizaron de acuerdo al Articulo 2
del Codigo ASME, seccién V, Edicion 2013, y acorde a lo recomendado en el Apéndice
A “Recommended Radiographic Technique Sketches for Pipe or Tube Welds” de dicho
Cédigo.

Después de realizar varias pruebas en el laboratorio en las que se utiliza un factor que
se multiplica, en cada ensayo realizado, al tiempo de exposicién de la tuberia llena de
agua expuesta a los rayos X, sin variar su voltaje y amperaje, se logra obtener un valor
de correccion para este tiempo, el cual es aceptable y que cumple con los criterios de
calidad.

Al final del presente trabajo de investigacion, se presenta el valor del factor de correccion
que se puede utilizar para los ensayos de Rl que se realicen a tuberias de acero
inoxidable con agua.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Se sabe que la RI esta basada principalmente en el uso de rayos X o fuentes de
radiacion Gamma; esta ultima es usada por la mayoria de empresas gracias a la
facilidad de transporte de las fuentes hacia los puntos de inspeccién y porque no
requiere de tuentes de energia externa (corriente eléctrica); sin embargo, la calidad de
ia irmagen es baja cuando se radiografia Dajos espesores y se debe itener especiai
cuidado con el tema de seguridad radiolégica.

Actualmente, se usan los rayos X como método de inspeccion de soldadura porque
hoy en dia las fabricas estan desarrollando nuevas tecnologias con equipos que sean
mas transnnrtahles aci ramn ciiscentibles de cer gadne en divereac anlicacionee v
condiciones. Esto se debe a que los ravos X son meiores aue los ravos Gamma para
la deteccion de pequefas discontinuidades en secciones de bajo espesor: los rayos X
proporcionan negativos mas claros que los rayos Gamma.

El objetivo de este trabajo fue realizar un estudio comparativo entre las placas
_»~ radiograficas tomadas a la tuberia soldada, de acero inoxidable, que contiene agua y
: aquella obtenida sobre la tuberia sin fluido, es decir, vacia.
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INTRODUCCION

La siguiente investigacion aborda el tema de los Ensayo No Destructivos (END) como
herramientas para la inspeccién de tuberias con uniones soldadas. En el caso de
tuberias expuestas a Radiografia industrial (Rf), se trata de obtener radiografias de
calidad gue cumplan con los estandares y cédigos aplicables, a pesar de que fluya
liquido a través de estas.

Se sabe que la Rl esta basada principalmente en el uso de rayos X o fuentes de
radiacibn Gamma; esta ultima es usada por la mayoria de empresas gracias a la
facilidad de transporte de las fuentes hacia los puntos de inspeccién y porque no
requiere de fuentes de energia externa (corriente eléctrica); sin embargo, la calidad de
la imagen es baja cuando se radiografia bajos espesores y se debe tener especial
cuidado con el tema de seguridad radiolégica.

Actualmente, se usan ios rayos X como método de inspeccion de soldadura porque hoy
en dia las fabricas estan desarrollando nuevas tecnologias con equipos que sean mas
fransportables asi como susceptibles de ser usados en diversas aplicaciones y
condiciones. Esto se debe a que [os rayos X son mejores que los rayos Gamma para la
deteccién de pequeiias discontinuidades en secciones de bajo espesor; asimismo, los
rayos X proporcionan negativos mas claros que los rayos Gamma.

Por medio del método de rayos X se realizaron ios ensayos correspondientes, para
poder encontrar el factor de correccién que debe hacerse a la variable de tiempo de
exposicion para que las placas radiograficas finales cumplan con los requisitos de
calidad del Articulo 2 del Cédigo ASME, seccién V, Edicién 2015, y a lo recomendado
en el Apéndice A “Recommended Radiographic Technique Sketches for Pipe or Tube
Welds” de dicho Cédigo.

El objetivo de este trabajo fue realizar un estudio comparativo entre las placas
radiograficas tomadas a ia tuberia soldada, de acero inoxidable, que contiene agua y
aquella obtenida sobre la tuberia sin fluido, es decir, vacia.
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El trabajo ha sido estructurado en las siguientes partes: el primer capitulo presenta las
descripciones generales de la Radiografia industrial y fa norma usada; en el segundo
capitulo se expone las discontinuidades existentes, los tipos de discontinuidades que
encontramos durante el ensayo, el prototipo de tuberia y el equipo que se usa; el tercer
capitulo aborda la realizacion de los ensayos y los datos obtenidos en cada uno de ellos;
finalmente, el cuarto capitulo versa sobre el andiisis de los resultados, es decir, en &l se
identifica, organiza y se discute los resuitados obtenidos en los ensayos de RI, y se
presenta un reporte del valor obtenido.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION GENERAL

Los Ensayos No Destructivos (END) son pruebas que se practican a un material sin que
este se vea afectado de forma permanente en sus propiedades, fisicas o quimicas,
mecanicas o dimensionales. Este tipo de ensayo ocasiona un dafio imperceptible o nulo.
Los END se basan en fa aplicacion de fendmenos fisicos, como las ondas
electromagnéticas, capilaridad, absorcidn, entre otros.

Los objetivos principales del END son:
e Detectar discontinuidades en materiales y estructuras, sin dariarlas.
s Evaluar la ubicacion, forma, tamafio y el tipo de discontinuidad.
¢ Calificar el material, segtin la severidad de las discontinuidades y/o defectos.

Dentro de estos ensayos podemos mencionar los siguientes: radiografia industrial,

ultrasonido industrial, liguidos penetrantes e inspeccién visual, entre otros.
1.1 Radiografia Industrial

La radiografia industrial es conocida como un Ensayo No Destructivo (END), que se
utiliza para determinar la presencia, localizacion y severidad de las discontinuidades
macroscopicas; es una técnica volumétrica. También es usada para examinar una serie
de productos, tales como fundiciones, forjados y soldaduras.

Al usar este método, se obtiene una imagen de la estructura interna de una pieza o
componente, ya gue se emplea radiacion de alta energia que penetra materiales sélidos
y asi obtener registros permanentes para el estudio y evaluacioén de discontinuidades
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internas presentes en una amplia variedad de materiales.

1.2 Equipo radiografico

Un equipo que genera rayos X consta de tres principales componentes gue son:
e Tubo de rayos X
¢ Fuente de alto voitaje
e Equipo de control

Aunque estas partes pueden ser diferentes, se necesita recordar que todas las unidades
convencionales tienen similitud en su construccion.

1.2.1 Tubo de rayos X

l.os primeros equipos de rayos X utilizaron fubo llenos con gas y un catodo frio desde e}
cual los electrones fueron liberados por el bombardeo de iones positivos. Los tubos de
rayos X en fa actualidad son de la variedad de alto vacio, permitiendo la reduccién de
tamafio, fo que nos permite extender la vida del tubo y tener operaciones mas estables.

Los electrones se suministran por emisiones termoidnicas desde el filamento. El
potencial de aceleracion y la corriente del tubo pueden ser variados
independientemente, con la excepcion de que a bajos voltajes de aceleracion, la
corriente del tubo se ve afectada por la carga espacial acumulada airededor del catodo.

Estos tubos de rayos X cuentan con las siguientes partes:

e Cubierta: estas cubiertas son usualmente hechas de vidrio o una combinacién de
ceramico y metal (ver figura 1.1 y 1.2). Las cubiertas de vidrio son susceptibles,
es por esto que han sido reemplazadas en muchas aplicaciones por tubos mas
duraderos de metal-ceramico.
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Figura 1.1. Tubo de rayos X de vidrio.
Fuente: HANDBOOK Radiographic Testing (Modificada).
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Figura 1.2.Tubo de rayos X metai-ceramico.
Fuente: HANBOOK Radiographic Testing (Modificada).

Catodo: incluye filamento de tungsterio a través del cual se emiten los electrones
acelerados. Este se energiza con cortiente alterna de 50 hasta 60 Hz desde un
transformador controlado separadamente. Normalmente, el rango de corriente en
el filamento es de 1 hasta 10 A. La corriente que pasa entre el catodo y el anodo
por medio de electrones de alta velocidad esta por debajo de los 300uA para
unidades pequefias hasta 20mA para unidades de radiografia industrial
convencionales.

Filamento de calentamiento: por las caracteristicas eléctricas del tungsteno, basta
con un poco flujo de corriente para calentarlo y emitir los electrones. Cualquier
cambio en el amperaje aplicado, puede variar el nGimero de electrones emitidos.
En la mayor parte de los equipos de rayos X, el control de la corriente del tubo se
obtiene regulando el amperaje aplicado a través del filamento. Cuando se
aumenta la corriente del tubo, la intensidad de rayos X también aumenta pero la
longitud de onda sigue siendo la misma.
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e Anodo: es un electrodo metalico de alta conductividad eléctrica y térmica.
Usualmente esta hecha de cobre con una porcién de tungsteno, oro o plata que
va directamente al catodo. Son estos materiales los que funcionan como objetivo.
Ef cobre y el tungsteno son los materiales mas comunes para los anodos, ya que
es necesario un material con un aito punto de fusién para soportar el calor debido
a la generacién de rayos X.

¢ Punto focal: La distorsién de la imagen se determina parcialmente por el tamafio
de la fuente de radiacién (punto focal). El haz de electrones usuaimente esta
enfocado al area llamado objetivo Gue esté inclinado cierto angulo (ver figura 1.3)
y el tamario proyectado del area bombardeada asi como se ve desde el objeto de
prueba, aparece mas pequerio que el punto focal actual y se le llama punto focal
efectivo.

i Taptiatio Tl
S _f g+ v spad

Figura 1.3. Configuracion del punto focal.
Fuente: HANDBOOK Radiographic Testing (Maodificada).

1.2.1.1 Tubo protector

Los tubos protectores son usados como equipos de rayos X portatiles, estos consisten
de una carcasa metdlica exterior con una puerta que es para los rayos X y usualmente
contiene el tubo de rayos X, transformadores de alto voltaje y filamento, gas o aceite de
aislamiento y una proteccién a base de plomo. Los tubos protectores que son utilizados
permanentemente con los equipos de rayos X contienen todos los elementos antes
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mencionados, excepto los transformadores, que son alojados en una unidad separada

(ver figura 1.4).

Lo |

Figura 1.4. Tubos protectores de rayos X.
Fuente: CLASSROOM TRAINING BOOK Radiographic Testing.

1.2.1.2 Panel de control

El panel de control de los equipos de rayos X estan disefiados para permitir a las
personas encargadas de estos equipos, el controlar la generacién de rayos X para que
las exposiciones puedan ser de forma simple y rapida. El panel también provee circuitos
eléctricos de proteccién que previenen de dario al equipo.

Foto 1.1. Unidad de control de un equipo de rayos X.
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Los elementos caracteristicos de una unidad de control de rayos X son los siguientes:

Selector de voltaje de alimentacion que se ajusta a 110V, 220V, etc.

Interruptor para encender y apagar.

Selector de alto voitaje y voltimetro calibrado en kV, que permite ajustar la
tension entre anodo y catodo.

Selector de amperaje y amperimetro calibrado en mA. Ajusta la corriente del
fitamento.

Cronémetro, para controlar el tiempo de exposicién.

Encendido del generador, para iniciar la generacion de rayos X.

Apagado del generador, para finalizar la generacién de rayos X.

Foco-piloto (color rojo), nos indica cuando el equipo esta generando rayos X.
1.2.2 Curvas de exposicion de rayos X

Un grafico de la exposicién es un grafico que muestra la relacién entre el espesor del
materiai, kilovoltage y la exposicién. En su forma mas comtn de necesidad, un grafico
de la exposicion se asemeja a la figura 1.5. Estos graficos son adecuados para
determinar las exposiciones en la radiografia de placas uniformes, pero solo sirven como

guias aproximadas para los objetos de diferente forma y espesor.
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Figura 1.5. Cuadro de exposicién de rayos X tipico para acero.
Fuente: HANDBOOK Radiographic Testing (Modificada).

1.2.3 Accesorios del equipo

En este caso solo se presentan tres accesorios que son:
e Colimadores
¢ Diafragmas

e Conos

Estos son barreras de plomo o de materiales densos, como el tungsteno ensambiado
en los tubos de las maquinas de rayos X o los disefiados para contener la fuente de
rayos Gamma. Estos son disefiados para poder limitar el érea de radiacién, como se
muestra en la figura 1.6. Donde limitan el haz que va hacia el objeto, gracias a que
disminuyen la cantidad de radiacién dispersa.
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Figura 1.6. Diafragmas, colimadores y conos.
Fuente: CLASSROOM TRAINING BOOK Radiographic Testing (Modificada).

1.3 Principios de radiologia

La radiografia es la materializacion de una sombra proyectada sobre una pelicula hecha
por un objeto, situado entre esta y el anodo del tubo por donde pasan las trayectorias
de los rayos X o de los rayos Gamma. Por io tanto, se deduce que la apariencia de una
imagen que es registrada, se debe a las posiciones relativas del objeto - pelicula, y por
la direccién que toma el haz.

En consecuencia, sera preciso estudiar los factores geométricos y los que afectan a la
exposicién radiografica, con el fin de obtener radiografias de buena calidad.

1.3.1 Penumbra geométrica

La parte borrosa, que tiene cierto ancho y que no es clara en la imagen de ia pelicula
se le conoce como penumbra geométrica. Esta es por lo general una consecuencia de
los factores geométricos y es directamente proporcional al tamafio del punto focal, al
espesor de objeto y a la distancia que hay entre el objeto y la pelicula (ver figura 1.7).
Siendo inversamente proporcional a a distancia de la fuente y el objeto. Esta relacién
se da con la siguiente formula.
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Donde:

U, = Penumbra geométrica

F = Tamaio de la fuente, punto focal
d = Distancia objeto — pelicula

D, = Distancia fuente — objeto

i
(]
AT
| ‘}.\ \
(V1 Do
| e’ 'g !
NERR
| I)' 'l. f
F
objeto !j ‘;" + p—
—
l| i d
./ v |
i |\
v

Figura 1.7. Penumbra geométrica.
Fuente: PUCP Radiografia Industrial de Daniel Merino (Modificada).

Se sabe, que la penumbra geométrica minima se obtiene cuando la fuente es pequefia,
la distancia “D” es relativamente grande y la distancia “d” es reducida (ver figura 1.8).
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Figura 1.8. Dimension de la penumbra geométrica segun distancias.
Fuente: CAMPUSVIRTUAL.EDU.UY/Ensayo Radiografico.

1.3.2 Ley de los cuadros inversos

La intensidad de un haz de rayos X varia inversamente con ei cuadrado de la distancia
desde la fuente de radiacién. Los rayos X, como los rayos de luz visible, divergen en la
emision de su fuente y cubren areas cada vez mas grandes mientras mas aumenta la
distancia de la fuente. Esta relacién se puede observar en la figura 1.9 y se le conoce
como la ley de los cuadros inversos. Esta es una consideracion importante en el calculo

de las exposiciones radiograficas y procedimientos de seguridad.

Dy — -

. fl_.: :

Figura 1.9. Diagrama de la ley del cuadrado inverso.
Fuente: CLASSROOM TRAINING BOOK Radicgraphic Testing.
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La férmula para esta ley es ia siguiente:

l, D3
— == e e i ettt eee e, 1.2

Donde:

I = Intensidad de radiacion

D = Distancia fuente — pelicula

1.3.3 Procedimiento de inspeccién seglin norma ASME

El examen radiografico se llevaré a cabo de acuerdo con un procedimiento escrito. Cada
procedimiento debe inciuir al menos la siguiente informacion, segiin sea el caso:

e Eltipo de material y rango de espesor.

La tensidon maxima de isétopos o de rayos X utilizados.

La distancia fuente - objeto (D).

La distancia objeto — pelicula (d).

El tamafio de la fuente (F).

Marca y denominacién de la pelicula.

Pantallas utilizadas.

Primero se debe conocer alguna caracteristicas del material que se va a examinar, como
son: el tipo de metal, su configuracion, el espesor de la pared a ser radiografiada, etc.
Todo esto con el fin de seleccionar el radiois6topo o el kilovoltaje mas adecuado.

Una vez que se tiene la fuente de radiacion, se deben calcular las distancias entre la
fuente, objeto y pelicuta para asi poder obtener la nitidez deseada.

Por Ulitimo, se selecciona el tipo de pelicuia con las caracteristicas que nos permitan una
exposicidn en un tiempo razonable y con una calidad de imagen éptima.
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1.4 Pelicula radiografica

La pelicula radiografica es una hoja de plastico transparente delgada, que presenta
como componentes fundamentales una capa protectora, una capa sensible llamada
emulsién, que recubren un soporte flexible y transparente llamado base (ver figura 1.10).

a. Capa protectora
b. Emulsion
c. Capa de acetato

Figura 1.10. Estructura de la pelicula radiografica.
Fuente: PUCP Radiografia Industrial de Daniel Merino (Modificada).

Cuando se expone a los rayos X, rayos Gamma o luz visible, los bromuros de plata
experimentan una reaccién que acelera al proceso quimico y que convierte a estos en
plata metalica negra y esta se da al tratar la pelicula en una solucién quimica o revelador.
Si se coloca la emulsién en ambos lados de la base, se duplica la cantidad de radiacion
que sensibiliza al compuesto de plata, y aumenta la velocidad. Las capas de emulsién
son lo suficientemente delgadas para que el revelado, fijacién y secado puedan ser
completados en un tiempo razonable.

Tiempos a los que debe ser expuesta la pelicula para ser revelada, es el siguiente:
¢ Revelado: 5 minutos, y reduce las sales de plata expuestas a plata metalica.
e Enjuague: 1 a 2 minutos.
e Fijado: 10 a 20 min, disuelve los granos de sales no expuestos.

e Lavado: 10 a 30 minutos.
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1.4.1 Densidad fotografica

La densidad fotografica, hace referencia a la medicién cuantitativa del ennegrecimiento
de la pelicula, conocido también como densidad 6ptica o densidad sentisométrica. Esta
esta definida por la siguiente ecuacion:

b

D=log 7
Donde:

D = Densidad

I, = Intensidad de la luz incidente sobre la pelicula
I = Intensidad de ia luz transmitida

1.4.2 Contraste de pelicula

El contraste de la pelicula, es la caracieristica primordial para que la pelicula pueda
detectar y registrar diferentes exposiciones de radiacién asi como las diferencias en la
densidad. Este contraste se debe a que las peliculas radiograficas son fabricadas con
una variedad de emulsiones, que nos brindan diferentes contrastes de peliculas y otras
propiedades. Esta relacion se expresa en las curvas caracteristicas de la pelicula y esta
determinado por los siguientes factores:

¢ Tamafio e grano y tipo de pelicula.

e Composicion quimica de los productos quimicos de procesamiento de pelicula.
e Concentraciones de los productos guimicos de procesamiento de pelicula.

e Tiempo de revelado.

e Temperatura de revelado.

e Tipo de agitacion.
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Tabla 1.1. Clasificacién de ia pelicula radiografica en funcion de su rapidez, contraste y tamafio
de grano.
Fuente: inspeccion Radiogréfica de las Uniones Soldadas.

Tipo Rapidez Contraste Tamafrio de grano
1 Lenta Muy alto Muy pequefio

2 Media Alto Pequefio

3 Alta Medio Grande

4 Muy alta (a) Muy alto (a) (b)

(a) Peliculas con pantallas reforzadas fluorescentes.

(b) E! tamarfio de grano depende de las pantallas fluorescentes utilizadas.

1.4.3 Curvas sensitométricas

Las curvas sensitométricas, también llamadas curvas caracteristicas o curvas H — D
(Hurter - Driffield), relacionan la exposicion aplicada a una pelicula radiogréfica con la
densidad fotogréfica resultante, que se obtiene en condiciones de revelado y fijado ya
establecidos. En la figura 1.11 se muestran las curvas caracteristicas de los 4 tipos de
peliculas mencionados anteriormente en la tabla 1.1. Estas curvas se obtienen con una
serie de exposiciones a la pelicula, determinando las densidades producidas, graficando

la densidad y el logaritmo de la exposicion relativa.
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Densidad

ax 0 L L G

Log exposician relativa

Figura 1.11. Curva caracteristica de 4 peliculas de rayos X (Densidad vs log exposicién
relativa).
Fuente: Inspeccion Radiografica de las Uniones Soldadas.

La exposicion se conoce como el producto de la intensidad de la radiacién que alcanza
el objeto y el tiempo en el que el objeto esta expuesto a esta.

Las curvas caracteristicas nos muestran como la cantidad de radiacién expuesta en el
material fotografico, se relaciona con la densidad de la éptica de laimagen. Una pelicula
no expuesta, pero revelada tiene una baja densidad, conocida como base niebla (esta
sera mayor si la pelicula es revelada por un tiempo mayor).

Se sabe que la cantidad de radiacion es directamente proporcional al tiempo de
exposicioén, lo cual permite establecer:
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Donde:

E = Exposicién o dosis

M = Corriente del tubo (mA)
t = Tiempo de exposicidon

Es esta relaciéon que permite la exposicion de rayos X, a un kilovoltaje dado, nos dé el
resultado en términos de miliamperio-minuto o miliamperio-segundos. De la misma
forma con los rayos Gamma, pero en términos de Curie-minutos, miticurie-minutos o
milicurie-segundos.

1.4.3.1 Uso de las curvas caracteristicas

Estas curvas pueden ser usadas para resoiver problemas cuantitativos que empiezan
en la radiografia, en la preparaciéon de cuadros técnicos y en la investigacion
radiografica.

Las curvas caracteristicas hechas bajo las condiciones radiograficas actuales deberian
ser usadas para resolver problemas practicos, sin embargo no siempre es posible
producir este tipo de curvas, por lo que se usa curva ya hechas en otros lugares.

La exactitud que se logra, cuando se usan las curvas caracteristicas preparadas, esta
gobernada en gran medida por la similitud entre las condiciones del revelado que se
usan para preducir las curvas caracteristicas y de las peliculas, donde sus densidades
van a ser evaluadas.

Se puede observar el uso de esta curva en la figura 1.12.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




19

4.0

3.0 —

25 -

2.0 [P mmnmemm am e g o

Densidad D

|

0.5

-

(=]
[=]
o |
(%]
-
P
-
(V]
N
[=]
N
w

3.0

Log exposicion relativa

Leyenda

l.logE=1.62at D=2.0.
2.logE=1.00at D=0.8.

3. Diferencia en log £ es 0.62.

Figura 1.12. Curva caracteristica de una pelicula radiogréfica.
Fuente: HANDBOOK Radiographic Testing (Modificada).

En este ejemplo se quiere incrementar la densidad de 0.8 con una exposiciéon de 12
mA-min a una densidad de 2.0.

Como se ve el log E es de 0.62 y el antilogaritmo de esta diferencia es 4.2, que se usa
para multiplicar a la exposicién inicial que nos da el valor de 50 mA-min para producir
una densidad de 2.0.
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1.4.4 Densitdometros

El densitdmetro es mejor dicho un instrumento 6ptico que sirve para medir las
densidades fotograficas. Esta densidad de la pelicula que es de un rango requerido, es
usualmente especificada en los procedimientos radiograficos. Estos instrumentos deben
estar disponibles para poder cumplir con las especificaciones. El densitdmetro es
esencial para crear las curvas caracteristicas de la pelicula.

Existen diferentes tipos de densitdémetros, ya sean visuales o fotoeléctricos. Para
propésitos practicos de la radiografia industrial, no existe una granimportancia en la alta
precision de un densitometro. Una propiedad mas importante es |a fiabilidad, porque el
densitometro debe reproducir lecturas del dia a dia.

1.5 Requisitos y secuencia de inspeccién por radiografia industrial

Continuando el método de inspeccion segun la norma ASME, la pelicuia se coloca
dentro de una porta pelicula para proteger a esta de la luz y evitar que se dafe la
emulsién fotografica. Ademas, contiene pantalias intensificadoras que sirven para la
reduccién del tiempo de exposiciéon, mejorando la calidad de la imagen.

Cuando serealiza todo o anterior, se procede con las medidas de seguridad radiolégica
en la zona en la que se va a efectuar la radiografia, para asi evitar una sobredosis de
estos rayos en el personal.

A continuacién, se procede en colocar la fuente a la distancia calculada con respecto al
objeto y se coloca la pelicula radiografica del otro lado para registrar la radiacion del
mmaterial a prueba.

La radiacién provoca la impresion de la pelicula radiografica, que es el negativo de una
fotografia. Al realizarse la inspeccion, los indicadores de calidad de imagen se eligen de
manera que el espesor de éstos represente aproximadamente el 2% del espesor de la
parte a inspeccionar.
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Luego de estos, la pelicula se lleva a revelar y si se comprueba que la imagen es
aprobada, se inspecciona para poder ver qué tipo de discontinuidades o fallas presenta

y saber qué efecto tendra sobre el material.

1.56.1 Indicadores de calidad de la imagen

Para esto tenemos los penetrametros tipo agujero y los penetrametros tipo alambre.
Estos, se colocan en la zona mas desfavorable; esto es, en la zona a inspeccionar mas

alejada de la pelicula, ya que esta sera la mas afectada por la borrosidad y distorsién.
En este trabajo de investigacion, nos enfocaremos en los penetrametros tipo alambre.
1.5.1.1 Penetrametros tipo alambre

Son Indicadores de Calidad de la Imagen (ICl), de acuerdo con las normas ASTM, para
la obtencién e identificacion de imagenes claras y bien definidas en radiografia (ver
figura 1.13).

total

Donde:
DE = Sensibilidad requerida (%)
(0] = Diametro del hilo mas fino visible

diotal = Espesor total a radiografiar
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Figura 1.13. Estuche de hilos.
Fuente: PUCP Radiografia industrial de Daniel Merino.

Tabla 1.3. Designacicn IC! tipo alambre, diametro del alambre e identidad del alambre.
Fuente: ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section V (Madificada).

Estuche A Estuche B
Dismetro del \dentidad | D'emetr dentidad
alambre, (mm) del al ameb re (mm) del
pulg. alambre oula ’ alambre
0.0032 (0.08) 1 0.010 (0.25) 6
0.004 (0.10) 2 0.013 (0.33) 7
0.005 (0.13) 3 0.016 (0.41) 8
0.0063 (0.16) 4 0.020 (0.51) 9
0.008 (0.20) 5 0.025 (0.64) 10
0.010 (0.25) 6 0.032 (0.81) 11
Estuche C Estuche D
Diametro del Identidad | D'metro |dentidad
alambre, (mm) del al amebre (mm) del
pulg. alambre oulg ‘ alambre
0.032 (0.81) 11 0.100 (2.54) 16
0.040 (1.02) 12 0.126 (3.20) 17
0.050 (1.27) 13 0.160 (4.06) 18
0.063 (1.60) 14 0.200 (5.08) 19
0.080 (2.03) 15 0.250 (6.35) 20
0.100 (2.54) 16 0.320 (8.13) 21
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Tabla 1.4. Seleccién ICIL.
Fuente: ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section V (Modificada).

Rango de ICI
espesor Lado de la fuente Lado de la pelicula
nominal ~ Designacién Designacion
are ' i j i
Simge, | deToce | Aduere | Teose | arTipoce | A9uen | Tpode
pulgadas agujero agujero
Hasta 0.25 12 2T 5 10 2T 4
0.25a0.375 15 27 6 12 2T 5
0.375a0.50 17 2T 7 15 2T 6
0.50a 0.75 20 2T 8 17 2T 7
0.75a 1.00 25 2T 9 20 2T 8
1.00a 1.50 30 2T 10 25 2T 9
1.50a 2.00 35 2T 11 30 27 10
2.00a2.50 40 2T 12 35 27 11
250a4.00 50 2T 13 40 2T 12
4.00 a6.00 60 2T 14 50 2T 13
6.00 a2 8.00 80 2T 16 60 2T 14
8.00a10.00 100 2T 17 80 2T 16
10.00 a 12.00 120 2T 18 100 2T 17
12.00 a 16.00 160 27 20 120 2T 18
16.00 a 20.00 200 2T 21 160 2T 20

1.6 Ventajas y desventajas de la Radiografia Industrial

En este tipo de END, se puede tener muchas ventajas como desventajas, entre elias

tenemos las siguientes:
Ventajas:
e Detecta defectos internos.
e Existe registro de la inspeccion.
¢ Se determina forma y tamafio del defecto.
e Es independiente de la forma y dimensiones (relativo) del material.
e Los defectos (sefiales) pueden ser visibles directamente (fluoroscopia).

e Buena detectabilidad de defectos en soldadtra.
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Desventajas:
e Limitado por el espesor y geometria complicada.
e Personal de alta calificacion.
e Aplicable con eficiente prateccién radiologica.

¢ Equipos costosos.
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CAPITULO 2
DETECTOLOGIA Y PREPARACION DEL DISPOSITIVO

En las soldaduras manuales, automaticas o cualquier procedimiento que se haya usado
para realizarlas; se pueden producir discontinuidades, defectos o heterogeneidades,
cuya posible presencia en las soldaduras merece que la unién sea inspeccionada. Estas
discontinuidades se detectan, como se mencioné antes, por END. En este caso nos
basaremos en el Ensayo No Destructivo de la Radiografta industriai.

2.1 La discontinuidad

Las discontinuidades son interrupciones en la estructura fisica deseable de la soldadura.
Se considera que la discontinuidad es un defecto cuando la misma constituye un peligro
para el funcionamiento idéneo de la soldadura. Esto indica que la soldadura requiere
medidas correctivas o su rechazo.

La discontinuidad en la soldadura debe ser vista como algo idéneo para el propésito que
debe cumplir la soldadura; siendo esta idoneidad un balance entre la calidad,
confiabilidad y economia del procedimiento de soldadura. Existen normas y cédigos de
aceptaciéon que son usados cuando una discontinuidad ha sido claramente localizada,
identificada, medida, determinada su orientacion y estructuralmente cuestionada. Se
considera que una discontinuidad es aceptable cuando la misma no influye en la
confiabilidad de la soldadura.

Las discontinuidades en las soldaduras se dividen en tres grupos: relacionadas al
disefio, al proceso de soldadura y a los aspectos metallrgicos, siendo mas comunes:
los poros, las inclusiones de escoria, la falta de fusién, la falta de penetracién, etc.
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2.1.1 Tipos de discontinuidades

e [Porosidad: son cavidades que se producen por inclusiones gaseosas que
pueden presentarse de manera dispersa y de pequefio {amafios. También,
pueden presentarse concentradas en el centro del cordon de soldadura, dando
lugar a cavidades de mayor tamario (ver figura 2.1).

Figura 2.1. Porosidad.

Fuente: Acceptance Criferia for Welds and Examination Methods for Evaluating Weld
Imperfections (Modificada).

e Inclusiones de escoria: este tipo de discontinuidad se da por materia extrafia que
se encuentra aprisionada durante el proceso de soldadura. Se presentan mas

en las uniones efectuadas por pasadas mdiltiples (ver figura 2.2).

Figura 2.2. Inclusiones de escoria.

Fuente: Acceptance Criteria for Welds and Examination Methods for Evaluating Weld
imperfections (Modificada).

e Falta de fusién: este tipo de discontinuidad se da entre el material base y el
material de aporte. Se da por la mala preparacion del disefio de la junta o por la
preparacion del metal base. En donde hay una falta de acceso a tedas las

superficies de fusion (ver figura 2.3).
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Falta de fusion entre el material base y de aporte

Figura 2.3. Falta de fusion.
Fuente: Acceptance Criteria for Welds and Examination Methods for Evaluating Weld
Imperfections (Modificada).

e Falta de penetracion: esto sucede cuando el material de aporte no ha logrado
rellenar la raiz al momento de soldar (ver figura 2.4).

A

Falta de penetracion en la raiz

Figura 2.4. Falta de penetracion.
Fuente: Acceptance Criteria for Welds and Examination Methods for Evaluating Weld
Imperfections (Modificada).

e Mordedura de bordes: se presenta como una ranura o garganta en la superficie
o en la parte interna de la soldadura (ver figura 2.5).

Mordedura externa

-&\ B
/

Mordedura interna

Figura 2.5. Falta de penetracion.
Fuente: Acceptance Criteria for Welds and Examination Methods for Evaluating Weld
Imperfections (Modificada).
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e Exceso de refuerzo externo: es el exceso de metal en la soldadura conocida
como sobre monta excesiva, la sobre monta es un concenfrador de tensiones y,
ademas, un exceso de esta aumenta las tensiones residuales, presentes en
cualquier soldadura, debido al aporte sobrante. (ver figura 2.6).

Figura 2.6. Exceso de refuerzo externo.
Fuente: Acceptance Criteria for Welds and Examination Methods for Evaluating Weld
Imperfections (Modificada).

2.1.2 Discontinuidad a examinar

Esta investigacion se realizé utilizando una tuberia soldada vacia y la misma tuberia,
pero con agua. Para esto, nos tuvimos que basar en el tiempo de exposicién de fa
tuberia vacia, frente a los rayos X para obtener el tiempo de exposicién y la imagen de

referencia.

En donde la placa radiogréfica de la tuberia soldada que esta flena de agua, debe ser
de una calidad similar o igual de clara a cuando esta se encuentra vacia, para identificar
la misma discontinuidad.

Lo que se quiere lograr obtener es el factor de correccion que debe hacerse a las
variables de tiempo y exposicidén para que las placas radiogréficas finales de la tuberia
con agua cumplan con los requisitos de calidad del Articulo 2 del Cédigo ASME, seccion
V, Edicién 2015, y a lo recomendado en el Apéndice A “Recommended Radiographic
Technique Sketches for Pipe or Tube Welds” de dicho Cédigo.

La discontinuidad que presenta la tuberia soldada se mostrard mas adelante en el
capitulo 3.1.

2.2 Protofipo de tuberia

En esta investigacion, se usara una tuberia de acero inoxidable. Esta tuberia representa
a las utilizadas en la industria, como: las usadas en calderas, intercambiadores de calor,
condensadores, industria alimentaria, azucarera, papelera, quimica, etc.
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2.2.1 Dimensiones y propiedades

Como se menciond antes, se usara una tuberia de acero inoxidable, con las siguientes
medidas (ver figura 2.7).
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Figura 2.7. Tuberia de acero inoxidable.
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Para que esta contenga agua, se le soldaron a ambas caras de la tuberia unas tapas
(ver figura 2.8 y 2.9).
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Figura 2.8. Tapa derecha.
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Figura 2.9. Tapa izquierda.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




32

Como se puede observar, cada tapa cuenta con un agujero. Estos sirven para poder
soldar su respectiva tobera, para el ingreso del agua. Estas las podemos observar en la
figura2.10y 2.11.
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Al soidar todos elementos, el prototipo que se obtiene es el siguiente (ver figura 2.12 y foto 2.1)
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Foto 2.1. Prototipo real.

2.3 Equipo
2.3.1 Equipos de rayos X y sistema de colimacion del Haz.

El equipo de rayos X SMART200PC (ver foto 2.2), opera con un transformador de
corriente alterna. Este provee de energia al equipo, para emitir los rayos X. Sus
caracteristicas principales son las siguientes.

e Marca : YXLON

e Modelo : SMART200PC

e Procedencia : Alemania

e Diametro del tubo : 200 mm

e Diametro del punto focal : 0.4 x 4 mm
e Peso del equipos : 27 Kg

¢ Rango de voltaje : 50 — 200 Kv

e Rango de amperaje: 0.5 — 4.5 mA
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Foto 2.2. Tubo de rayos X SMART200PC.

2.3.1.1 Sistema de colimacion del haz

El haz de rayos X presenta un sistema de colimacion, que esta constituido por una
consola. Este sirve para homogeneizar las trayectorias o rayos emitidos de la fuente.

Los rayos contienen las mismas propiedades, por el colimador. El cual se encuentra en

el mismo tubo de rayos X.
2.3.2 Peliculas radiograficas y médulos de revelado

La pelicula radiografica utilizada en esta investigacion es la marca AGFA tipo D7
Structurix (ver foto 2.3). Estas peliculas seran reveladas en el médulo de revelado del
Laboratorio de Materiales de la Pontificia Universidad Catélica del Peru (ver foto 2.4 y
foto 2.5).
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Foto 2.4. Médulo de revelado con luz encendida.
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Foto 2.5. Médulo de revelado con luz apagada.

En el médulo de revelado se tienen los bafios respectivos para hacer la imagen
permanente en la pelicula (ver foto 2.6) y el instrumento donde va la pelicula para ser

puesta en cada bafio (ver foto 2.7).

Foto 2.6. Procesos de revelado.
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Foto 2.7. Base para pelicula.

Los procesos por cuales pasa la pelicula son:

e Revelado: donde las areas expuestas a radiacion se toran oscuras (por
reduccién de la plata metalica, esto es a partir de las sales) y el grado de
ennegrecimiento, va a depender del nivel de radiacién recibido. La pelicula debe
estar expuesta 5 minutos a este bafio (ver figura 2.13).

Figura 2.13. Revelado.
Fuente: PUCP Radiografia Industrial de Daniel Merino (Modificada).

e Bario de parada: la funcién que tiene este proceso, es el de interrumpir la accién
del revelador, evitando un revelado desigual y asi prevenir las manchas en la
pelicula. Se tiene que agitar la pelicula durante al menos 1 minuto. Este puede
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estar compuesto de agua con acido acético o acético glacial (35 ml por litro agua).
La pelicula debe estar expuesta de 1 a 2 minutos (ver figura 2.14).

ACCION DEL
REVELADOR

ke

Figura 2.14. Bafio de parada.
Fuente: PUCP Radiografia Industrial de Daniel Merino (Modificada).

o Fijado: la funcién de este proceso es el de remover las sales (bromuro) de plata
no expuestas a la radiacién, endurece la emulsién gelatinosa lo que permite el
secado al aire. Estd compuesto por: tiempo de definiciéon y tiempo adicional para
remocion de sales no expuesta. La pelicula debe estar expuesta a este proceso

de 10 a 20 minutos (ver figura 2.15).

Figura 2.15. Fijado.
Fuente: PUCP Radiografia Industrial de Daniel Merino (Modificada).

e Lavado de la pelicula: la funcién de este proceso es el de remover el fijador de
la emulsién, interrumpir la accion del revelador, evitando un revelado desigual y
previniendo las manchas en la pelicula. Se agita la pelicula durante al menos 1
minuto y como el bafio de parada debe estar compuesto de agua con acido
acético o acético glacial (35 ml por litro de agua). La pelicula debe estar expuesta
a este proceso de 10 a 30 minutos (ver figura 2.16).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




41

Figura 2.16. Lavado.
Fuente: PUCP Radiografia Industrial de Daniel Merino (Modificada).

e Secado: paso final después del lavado. Dejar secando la pelicula de un dia para
otro (ver foto 2.8).

Foto 2.8. Secado de las peliculas.
2.3.3 Instrumentos de medicion

Para los ensayos de R, se usaran los siguientes instrumentos:

e Cronémetro digital: ayudara a controlar el tiempo de exposicion, también el tiempo
en el revelado (ver foto 2.9).
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Foto 2.9. Cronémetro digital

¢ Densitdmetro digital: Con este podremos verificar la densidad de la pelicula (ver
foto 2.10).

Foto 2.10. Densitometro digital.
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CAPITULO 3

ENSAYO DE Ri A LA TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE SOLDADA
Y DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECCION

Para poder realizar los ensayos de Ri, se tienen que realizar ciertos calculos previos.
Para esto necesitamos los graficos y curvas del equipo de radiografia, fas tablas del
Articulo 2 del Cédigo ASME, seccién V, Edicion 2015, y a lo recomendado en el
Apéndice A “Recommended Radiographic Technique Sketches for Pipe or Tube Welds”
de dicho Cédigo, los datos de la tuberia y las ecuaciones anteriormente mencionada.

Datos de la pieza (ver figura 3.1):

e Tuberia de acero [noxidable.

Diametro exterior (De): 53 mm

Diametro interior (Di): 50 mm

Espesor de la pared de la tuberia (Ep): 3 mm

Espesor de sobre monta de la soldadura (Sm): 1.5 mm

ST E T j;.{’!lrf Vil P ¥4

P LA TTTIT TS ?/-"f:'/’/ PP TS

Figura 3.1. Tuberia con sobre monta.
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Datos del equipo de RX:
e Estos se mencionaron anteriormente en el capitulo 2 en el inciso 2.3.1.

Con estos datos podemos comenzar con la seleccion del ICI y del estuche de alambres
para poder obtener imagenes claras, segun la cantidad de alambres que se logren
observar en la pelicula.

Para obtener el espesor de material que se va a radiografiar se utiliza el siguiente
calculo:

€=(Ep+SM) oo 3.1
Reemplazando datos de la tuberia, obtenemos:
€=3+2"1.5=6mMmM ..o 3.2

Con esto vamos a la tabla 1.4 de seleccion de ICl y como sabemos 6 mm es 0.24 pulg,
con esto seleccionamos el tipo de alambre, el cual estara del lado de la pelicula en los
ensayos (ver figura 3.1, ver foto 3.1).

Rango de ICI
espesor Lado de la fuente Lado de la pelicula
nominal - Desi - Desi -
Pared de|5|1g_;.nac(|jon Aguijero | Tipode defl%;_nac;on Agujero | Tipo de
simple, € 11p0 A€ | osencial | alambre | 9 PO 9€ | ecencial | alambre
pulgadas agujero agujero
Hasta025 | 12 - 5 10 2T | 4]
0.25a0.375 15 2T 6 12 2T 5
0.375a0.50 17 2T 7 16 2T 6
0.50a0.75 20 2T 8 17 2T 7
0.75a1.00 25 2T 9 20 2T 8
1.00 a 1.50 30 2T 10 25 2T 9
1.50a2.00 35 2T L 30 2T 10
2.00a2.50 40 2T 12 35 2T 11
2.50a4.00 50 2T 13 40 2T 12
4.00a6.00 60 2T 14 50 2T 13
6.00 a 8.00 80 2T 16 60 2T 14
8.00a 10.00 100 2T 17 80 2T 16
10.00 a 12.00 120 2T 18 100 2T 17
12.00 a 16.00 160 2T 20 120 2T 18
16.00 a 20.00 200 2T 21 160 2T 20
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Foto 3.1. Posicion real del ICI.
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Como se puede observar, por el espesor del material, el tipo de alambre es el numero
4. Con esto vamos a la tabla 1.3 y con esto seleccionamos el estuche que ird en la

radiografia.
Estuche A Estuche B
Diametro del \dentidad | D'ametro Identidad
el
alambre, (mm) del alembre (mm) del
pulg. alambre pulg ’ alambre
0.0032 (0.08) 1 0.010 (0.25) 6
0.004 (0.10) 2 0.013 (0.33) 7
0.005 (0.13) 3 0.016 (0.41) 8
L__0.0083 (0 16) 4| 0.020 (0.51) 9
0.008 (0.20) 5 0.025 (0.64) 10
0.010 (0.25) 6 0.032 (0.81) 11
Estuche C Estuche D
Diametro del Identidad | Dametro \dentidad
alambre, (mm) del alambre (mm) del
pulg. alambre pulg ’ alambre
0.032 (0.81) 11 0.100 (2.54) 16
0.040 (1.02) 12 0.126 (3.20) 17
0.050 (1.27) 13 0.160 (4.06) 18
0.063 (1.60) 14 0.200 (5.08) 19
0.080 (2.03) 15 0.250 (6.35) 20
0.100 (2.54) 16 0.320 (8.13) 21

Al encontrarse el tipo de alambre en el primer recuadro, se selecciona el estuche A (ver

foto 3.1).
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Al tener seleccionado todo esto, se dispondra a seleccionar el tiempo al que debe
estar expuesto la tuberia vacia a los rayos X. Para esto utilizamos la grafica del equipo
SMART200PC (ver figura 3.2).
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Figura 3.2. Diagrama de exposicion.
Fuente: YXLON User Manual (Modificada).
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Como podemos observar el tiempo de exposicion sera de 2 min por 3 mA a 120 Ky,
entonces el valor de la exposicién, reemplazando los valores en la ecuacién 1.4 es:

E=2%3=6MA MIN cooorreeeeee oo, (3.3)

El equipo se va a programar para que trabaje a estos valores y se obtenga una buena

calidad de imagen (ver foto 3.3).

Foto 3.3. Programacion del equipo.

Antes de poder empezar con los ensayos, se toman las medidas del caso, que son (ver
foto 3.4 y 3.5):

Armado y ubicacién de la fuente de rayos X.

Luz roja intermitente.

Precalentamiento del tubo de rayos X.

Colocacién de la pelicula y €l ICI en su lugar.
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Foto 3.4. Armado de la fuente.

Foto 3.5. Instrumentos de seguridad y alerta.
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3.1 Ensayo a la tuberia de acero inoxidable vacia

Con los preparativos, procedimientos y valores obtenidos con los calculos anteriores, se
procede a realizar el ensayo a la tuberia de acero inoxidable estando vacia.

Entonces, los valores para este ensayo segun la figura 3.2 del diagrama de exposicion
son:

e Voltaje: 120 Kv
e Amperaje: 3 mA
e Tiempo: 2 min

Para poder tener una lectura clara la densidad de las zonas mas importantes de la placa,

en este caso el cordon de soldadura, debe estar entre los valor de 2 a 4 mm.

Figura 3.3. Fotos de la densidad de la placa vacia.

Como podemos observar la densidad de la placa en el cordén de soldadura tiene los
valores de 2.79 y 2.75 mm (ver figura 3.3) que cumplen con lo recomendado. Se utiliza
la pantalla intensificadora para poder observar el cordén de soldadura a lo que se obtuvo
la siguiente imagen (ver foto 3.6):
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Foto 3.6. Placa vacia.

Para poder ver mejor los hilos se le tomo otra imagen a la placa (ver foto 3.7).

Foto 3.7. Hilos de alambre del estuche A (modificada).
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Como se puede observar, se confirma que la placa cumple con el requisito de densidad
y se logran ver los 6 hilos del penetrametro. Por lo que se concluye que se tiene una
imagen clara y bien definida para su evaluacién.

De ahora en adelante, esta placa nos servira de guia para los ensayos con la tuberia
llena de agua.

3.2 Ensayo a la tuberia de acero inoxidable con agua

Para los siguientes ensayos, tomaremos tiempos que sean muitipios del tiempo cuando
la tuberia se encuentra vacia. Estos se usaran para exponer la tuberia con agua a los
rayos X.

Los multiplos que tomaremos seran de 1.5, 2, 2.5, 3. Estos seran aplicados al tiempo de
2 minutos.

PRIMERO ENSAYO (miiltiplo de 1.5):
s Voltaje: 120 Kv
¢ Amperaje: 3 mA
e Tiempo: 3 min

Como en el caso de la placa de la tuberia vacia, la densidad de las zonas mas
importantes de la placa, deben estar entre los valores 2 a 4 mm.
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Figura 3.4. Fotos de la densidad de la placa al factor 1.5.

Como podemos observar la densidad de la placa en el cordén de soldadura tiene los
valores de 3.04 y 3.08 mm (ver figura 3.4). Se utiliza la pantalla intensificadora para
poder observar el cordén de soldadura a lo que se obtuvo la siguiente imagen (ver foto
3.8):

Foto 3.8. Placa al factor 1.5.
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Para poder ver mejor los hilos se le tomo otra imagen a la placa (ver foto 3.9).

Foto 3.9. Hilos de placa al factor 1.5 (modificada).

Como se puede observar, se confirma que la placa cumple con el requisito de densidad

y se logran ver 5 hilos del penetrametro.
SEGUNDO ENSAYO (multiplo de 2):

e Voltaje: 120 Kv

e Amperaje: 3 mA

e Tiempo: 4 min

Como en el caso de la placa de la tuberia vacia y el primer ensayo, la densidad de las
zonas mas importantes de la placa, deben estar entre los valores 2 a 4 mm.
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Figura 3.5. Fotos de la densidad de la placa al factor 2.

Como podemos observar la densidad de la placa en el cordén de soldadura tiene los
valores de 3.58 y 3.51 mm (ver figura 3.5). Se utiliza la pantalla intensificadora para
poder observar el cordén de soldadura a lo que se obtuvo la siguiente imagen (ver foto
3.10):

Foto 3.10. Placa al factor 2.
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Para poder ver mejor los hilos se le tomo otra imagen a la placa (ver foto 3.11).

Foto 3.11. Hilos de placa al factor 2 (modificada).
TERCER ENSAYO (muiltiplo de 2.5):
e Voltaje: 120 Kv
e Amperaje: 3 mA
e Tiempo: 5§ min

Como en el caso de la placa de la tuberia vacia y los ensayos ya realizados, la densidad
de las zonas mas importantes de la placa, deben estar entre los valores 2 a 4 mm.
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Figura 3.6. Fotos de la densidad de la placa al factor 2.5.

Como podemos observar la densidad de la placa en el cordén de soldadura tiene los
valores de 3.71 y 3.64 mm (ver figura 3.6). Se utiliza la pantalla intensificadora para
poder observar el cordon de soldadura a lo que se obtuvo la siguiente imagen (ver foto
3.12):

Foto 3.12. Placa al factor 2.5.
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Para poder ver mejor los hilos se le tomo otra imagen a la placa (ver foto 3.13).

Foto 3.13. Hilos de placa al factor 2.5 (modificada).

CUARTO ENSAYO (muiltiplo de 3):
¢ Voltaje: 120 Kv
e Amperaje: 3 mA
e Tiempo: 6 min

Como en el caso de la placa de la tuberia vacia y los ensayos ya realizados, la densidad
de las zonas mas importantes de la placa, deben estar entre los valores 2 a 4 mm.
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Figura 3.7. Fotos de la densidad de la placa al factor 3.

Como podemos observar la densidad de la placa en el cordén de soldadura tiene los
valores de 3.67 y 3.68 mm (ver figura 3.7). Se utiliza la pantalla intensificadora para
poder observar el cordén de soldadura a lo que se obtuvo la siguiente imagen (ver foto
3.14).

- 'Wn-;«umm e e R ——

Foto 3.14. Placa al factor 3.
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Para poder ver mejor los hilos se le tomo otra foto a placa (ver foto 3.15).

il s oA 1 032

Foto 3.15. Hilos de placa al factor 3.

3.3 Datos obtenidos en los ensayos

De los cuatro ensayos realizados anteriormente se puede observar que todos cumplen
con el espesor de las placas, porque sus valores se encuentran entre los recomendados.
Sin embargo, la visibilidad de los hilos no es total en todos los ensayos. Por lo que en
el siguiente capitulo se escogeran solo los ensayos en los cuales se puedan observar
los hilos en su totalidad como en el ensayo de la tuberia vacia.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se procedera a presentar los resultados obtenidos y a brindar el factor de correccién en
el tiempo de exposiciéon que debe ser utilizado en tuberias que contienen agua.

4.1 Identificacion de los resultados

Segun los ensayos realizados, el segundo y tercer ensayo cumplen con lo que se
requiere en un ensayo de Radiografia Industrial y se tiene la misma cantidad de
visihilidad de los hilos como el del ensayo en una tuberia vacia. Estos se muestran a

continuacion (ver fioura 4 1)

Figura 4.1. Misma cantidad de hilos en los ensayos.
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Sin embargo, la densidad de la pelicula varia en estos dos ensayos por lo que no se
puede obtener la misma que en el ensayo de la tuberia vacia (ver figura 4.2).

BERIA VACIA

ISEGUNDO ENSAYO

Figura 4.2. Comparacion de las densidades.

4.2 Discusion de los resultados

Al tener una comparacion clara, podemos observar que en io que es cantidad de hilos
visibles y densidad de las placas radiograficas el segundo ensayo es el que mas se
asemeja al ensayo de la tuberia vacia.

Sin embargo, al observar bien las placas radiograficas se puede observar que el hilo

numero 1 del segundo ensayo es menos notorio que el mismo hilo del tercer ensayo
(ver iigura 4.3).
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Figura 4.3. Visibilidad del primero hilo.

Por lo tanto, se pasara a seleccionar el tercer ensayo como el mas semejante al ensayo
de la tuberia vacia. Cumpliendo lo que se pide para obtener una buena placa
radiografica.

4.3 Resultado del analisis de los ensayos

Como se mencioné anteriormente, el tercer ensayo es el que mas se asemeja al ensayo
de la tuberia vacia, por esto el factor que se utilizara de ahora en adelante para obtener
placas radiogréficas de buena calidad a pesar de que estas contengan agua sera el
valor de 2.5 multiplicado al tiempo que debe ser expuesta una tuberia vacia.
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CONCLUSIONES

1.

A lo largo del presente trabajo de investigacion se logré comprobar que el
método de Radiografia Industrial se puede utilizar en tuberias de acero
inoxidable llenas de agua y obtener placas radiograficas comparables a las de
una tuberia de acero inoxidable vacia. Esto ayudaria mucho a realizar este tipo
de ensayo a empresas que desean analizar las soldaduras de sus tuberias, con
facil accesibilidad, sin tener que parar el proceso y esperar que estas estén
completamente vacias.

Mediante este método se logré6 demostrar que para poder hallar el factor de
correccion se debe tener en cuenta una gran cantidad de variables que influyen
en el resultado. Por esto, a pesar de tener un resuitado con un valor fijo (2.5), ei
procedimiento a seguirse debe ser el correcto y no tratar de apurar las cosas.
Como se sabe, el ensayo de Radiografia industriai va de ia mano con el tiempo
que se mantiene en exposicion la pelicuia radiografica a los rayos X, asi como
el tiempo que esta debe estar en el cuarto de revelado.

En el resultado final del ensayo se logré comprobar que la densidad no influye
mucho en la seleccion del factor de correccién, porque con que esta se
encuentre en el rango de valores permitidos, la pelicula radiografica sera
aceptada.

Se determiné que es mas importante la visibilidad de la pelicula y ia cantidad de
hilos que se puedan observar en el resultado final, porque segtin el caicuio
tedrico se debid tener en los ensayos la visibilidad det cuarto alambre, en donde
en todos se cumple esto. Sin embargo, se toma ia decision de un solo ensayo ai
verse con claridad todos los alambres del estuche como en el ensayo de la

fuberia vacia.
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RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda que los bafos que se le realizan en el cuarto de revelado a los
negativos de las piacas radiogréficas, deban estar totaimente nuevos y limpios.
Porque, estos pueden ocasionar que la placa radiografica se vea aiterada y no
se puedan apreciar bien las discontinuidades que puede presentar la scldadura.

Se recomienda seleccionar correctamente los parametros a usar como el
kilovoltaje y el mili amperaje, porque estos influyen directamente sobre el
contraste de la imagen y este disminuira si la pelicula radiografica es
excesivamente clara u oscura. Sera oscura, porgue la densidad de la pelicula
sera mayor y esto se debe a la poca absorcion de radiacion del material.

Se debe considerar para los ensayos de rayos X que, con un alto voitaje, se tiene
una alta energia, por lo que la penetracién es alta; cuando tenemos un foco
optico pequefio, se obtiene una alta nitidez y por tltimo con una alta intensidad
de corriente, se necesita un bajo tiempo de exposicion.

Si bien la presente tesis, demostré que puede realizarse los ensayos de
radiografia a tuberias de acero inoxidable que contienen agua. En futuras
investigaciones seria interesante demostrar si este estudio, se puede realizar a

otro tipo de material de tuberia que transporta el mismo liquido o un fluido distinto
a este.
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