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RESUMEN

El presente proyecto de grado trata sobre los ensayos no destructivos de
radiografia, ultrasonidos y liquidos penetrantes, aplicado a inspeccion de
soldaduras en facilidades petroleras ecuatorianas.

Se explican los principios esenciales que rige cada uno de los ensayos no
destructivos mencionados. Se ha incluido la descripcién de los procesos de
soldadura utilizados para la construccibn de facilidades petroleras
ecuatorianas y de los defectos comunes presentes en soldaduras utilizadas

para la construccion de estas obras mecanicas.

También se presenta un resumen de las normativas de referencia utilizadas
para aplicacion de estos ensayos y un resumen de los criterios de
aceptacion/rechazo para evaluar juntas soldadas mediante los ensayos de
radiografia, ultrasonidos y liquidos penetrantes. Entre las normas de
referencia que se han tomado estan: API 1104, ASME B31.3, ASME IX, API
650 Y ASME VIII DIV. 1

Se presentan, radiografias, escaneos de ultrasonidos (A-scan, S-scan y C-
scan) y fotos de indicaciones generadas por el ensayo de liquidos

penetrantes (con defectos tipicos encontrados en soldaduras).

Finalmente, se incluyd ejemplos de informes diarios para registrar la
inspecciébn y un banco de preguntas por cada una de las técnicas

mencionadas.

PALABRAS CLAVES: ENSAYO NO DESTRUCTIVO, ENSAYO DE
RADIOGRAFIA, ENSAYO DE ULTRASONIDOS, ENSAYO DE LIQUIDOS
PENETRANTES.
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ABSTRACT

This graduation project is about radiographic testing, ultrasonic testing and
liquid penetrant testing applied to weld inspection in Ecuadorian oil facilities.

The essential principles governing each one of these nondestructive methods
are explained in this document. The description of welding processes used in
the construction of Ecuadorian oil facilities and common defects present in

weldings, also are included here.

A summary of the reference standards used to apply these methods, a
summary of the acceptancel/rejection to evaluate welded joints by
radiographic testing ultrasonic testing and liquid penetrant testing is also
presented. Within the standards used in this document we had mentioned:
APl 1104, ASME B31.3, ASME IX, API 650 and ASME VIII DIV. 1

Indications of radiographic testing, ultrasonic testing (A-scan, S-scan y C-
scan) and by liquid penetrant testing (with typical defects found in welds) are
presented in this document.

Finally, examples of daily reports to record the results of the inspection and a

bank of questions for each of the above methods are included.

KEY WORDS: NONDESTRUCTIVE TESTING, RADIOGRAPHIC TESTING,
ULTRASONIC TESTING, LIQUID PENETRANT TESTING.



CAPITULO |

GENERALIDADES
1.1 Descripciéon de la Empresa
1.1.1 Antecedentes de la Empresa

La empresa RADIN es una compafiia limitada, legal e independiente,
constituida en la Superintendencia de Compafias del Ecuador con el
expediente numero 92005 e inscrita el 26 de Noviembre del 2001 bajo el
N°4813 del Registro Mercantil, tomo 132.

Inicié sus labores como proveedora de servicios para realizar control
de calidad de soldaduras, exclusivamente. Este control de calidad lo realiza
mediante la aplicacion de ensayos no destructivos.

En la actualidad, ha acumulado 19 afios de experiencia, pues sus
primeras actividades las realizé el fundador de la compaiiia, desde el afio
1995. Mantiene la actividad de control de calidad de soldaduras en Ecuador
y durante dos afios realizé una actividad paralela también en Panama. El
control de calidad lo ha realizado especialmente en la industria petrolera y
otros proyectos de ingenieria como: centrales hidroeléctricas, oleoductos,
gasoductos, poliductos, ampliaciones de refinerias, estaciones de bombeo,
plantas térmicas para generacion de electricidad, tanques de
almacenamiento de petroleo, recipientes de presion, edificios y puentes

metdlicos soldados, acueductos y otros.



1.1.2 Estructura Organica de la Empresa

Gerencia General

lefatura Administrativa Responsable de Calidad

¥
. - : Area de Logistica y
Inspectar |:le Control de firea de Contabilidad Area de Recursos e
Calidad Humanos

1.1.3 Misidn

I i

Brindar servicios para control de calidad en soldaduras, mediante
ensayos no destructivos, con excelencia competitiva y tecnologia de punta.

1.1.4 Localizacién

v' Oficina Conocoto: Av. Lola Quintana N8-136 (Cant6n Quito) y

Autopista General Rumifiahui (sector puente 8).

1.1.5 Productos y/o Servicios

e Control de Calidad en Soldadura mediante:

v Inspeccion con Radiografia Industrial

v Inspeccion con Ultrasonidos Convencional y con Arreglo de
Fases

v Inspeccion con Tintas Penetrantes

v Inspeccion con Particulas Magnéticas
e Capacitaciones y Certificaciones:

v' Cursos de Capacitacion y Certificacion ASNT Nivel Il en las
Técnicas de RT, PT, MT y UT.

v' Capacitacion en Soldadura para Soldadores, Fiscalizadores y
Supervisores de Obra.



e Oftros servicios:

v' Elaboracién y Calificacién de Procedimientos de Soldadura,
para diferentes tipos de materiales, procesos de soldadura y

aplicaciones.

v" Calificacion de Soldadores

1.2 Definicién del Problema

Las industrias ecuatorianas, especialmente petroleras, utilizan
meétodos de soldadura para obtener ensambles definitivos de varias piezas
metélicas, como resultado de esto obtenemos: tanques, oleoductos,
manifolds, lanzadores, etc. Estas industrias contratan fiscalizadores para
validar y verificar el cumplimiento de calidad de estas obras. Los
fiscalizadores por requisito son profesionales de 3er nivel y en su mayoria

ingenieros mecanicos.

En la actualidad, las universidades del pais, que cuentan con la
carrera de ingenieria mecdnica, no tienen dentro de su pensum académico
una materia referida al control de calidad de soldadura, considerando que
alto numero de sus egresados se dedican a la industria petrolera. Esto
conlleva a que los profesionales dedicados a esta tarea no tengan el
conocimiento necesario para el uso de normas en el control de calidad de la
soldadura, escasa formacion en ensayos no destructivos, desconocimiento
de la norma para certificaciones del personal a su cargo que ejecuta los

ensayos no destructivos.

Los fiscalizadores son los principales responsables para que las
soldaduras tengan un alto nivel de confiabilidad, es decir que se pueda
garantizar que no van a ocurrir posibles accidentes debido a fallas en la
soldadura, accidentes como: derrames de petréleo, desprendimiento de
piezas mecanicas, muertes debido a fisuras en tuberias de alta presion, etc.
Una soldadura mal hecha significa un potencial accidente con sus

respectivas implicaciones econdmicas, sociales, politicas y ambientales.
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Actualmente algunas de las personas que se dedican a la labor de

fiscalizacion, poseen conocimientos empiricos y muchas veces equivocados.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Elaborar un curso de ensayos no destructivos aplicado a juntas

soldadas en facilidades petroleras ecuatorianas, dirigido a profesionales de

3er nivel basado en la norma ASNT.

1.3.2 Especificos

v

Investigar los principios que rigen los ensayos de:
gammagrafia, ultrasonidos y liquidos penetrantes.

Determinar las normas que establecen el uso adecuado de las
técnicas: RT, UT y PT; para realizar control de calidad de
soldaduras en facilidades petroleras.

Determinar las normas que establecen los criterios de
aceptacion/rechazo para la interpretacién de los resultados
obtenidos en facilidades petroleras con la aplicacion las
técnicas ya mencionadas.

Generar una fuente de radiografias, escaneos de ultrasonidos,
y fotografias de tintas penetrantes, con defectos en soldaduras
de facilidades petroleras; aplicando los principios investigados
y las normativas de referencia pertinentes.

Obtener un banco de preguntas de los métodos RT, UT, PT,

para la evaluacion de personal.



1.4 Alcance

e Curso de entrenamiento en las técnicas de: gammagrafia,
ultrasonidos y liquidos penetrantes, basado en la norma ASNT
CP-105.

e Banco de 20 preguntas por cada técnica mencionada, para la
evaluacion de personal.

e Banco de radiografias digitalizadas, escaneos de ultrasonidos,
y fotos de tintas penetrantes con defectos comunes presentes
en las soldaduras de facilidades petroleras.

e Resumen de los criterios de aceptacion/rechazo de la
normativa aplicada en facilidades petroleras de ecuador, para

cada una de las técnicas mencionadas.

1.5 Justificacion

Al haber tenido la oportunidad de trabajar en una empresa dedicada
al control de calidad de soldadura en facilidades petroleras, he podido
observar varias falencias en el conocimiento de los profesionales dedicados
a esta area, quienes como en cualquier campo de la ingenieria, deberian
dominar estos conocimientos, pues deben controlar estos procesos y dirigir a

las demas personas que intervienen en estos trabajos.

La empresa Radin, que actualmente labora en aproximadamente el
50% de los bloques petroleros entregados a Petroamazonas EP para hacer
el control de calidad en soldadura, desea implementar un curso dirigido a
profesionales de 3r nivel, que van a laborar como fiscalizadores de obra
mecanica. Este curso va a desarrollarse en base a las directrices de la

Sociedad Norteamericana de Ensayos No Destructivos (ASNT).

Para guiar esta tarea, la empresa RADIN ha asignado un inspector de
ensayos destructivos certificado ASNT Nivel Il y un Inspector de Soldadura

Certificado AWS CWI, ambos ingenieros mecanicos.



CAPITULO II

INTRODUCCION A LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

2.1 Introduccién

Los ensayos no destructivos (sus siglas en inglés “NDT”), son
meétodos para investigar é inspeccionar materiales, sin causar dafios en su
estructura interna 0 externa.

El uso de los NDT se enfoca principalmente en la deteccion de
discontinuidades en la estructura interna de materiales, las cuales pueden
generar fallas mecéanicas, accidentes en instalaciones, deterioro de equipos,
etc. Ejemplo de estas discontinuidades presentes en materiales son: fisuras,
corrosion, porosidades, inclusiones de tungsteno, etc. Los NDT también son
usados para la identificacibn y detecciébn de caracteristicas micro-

estructurales en materiales (tamafio de grano, resistencia, etc).

La idea de brindar una prediccion sobre la situacion actual en que se
encuentra el material analizado y la durabilidad que tiene 6 tendra, es una

cualidad muy importante para varias industrias.
2.2 Propésito, Aplicacion, Clasificacion y Objetivo

1.- Propésito.- Actualmente los NDT son utilizados por varias

industrias a fin de:

Asegurar la integridad y confianza de sus productos;
prevenir fallas, accidentes y evitar muertes humanas;

brindar mayor beneficio para el usuario;

0N PE

asegurar la satisfaccién del consumidor y mantener la reputacién del
fabricante;

ayudar a verificar un correcto disefio del producto;

controlar los procesos de manufactura,

reducir costos de manufactura;

mantener un nivel de calidad uniforme en los productos;

© © N o v

asegurar disponibilidad operacional de la maquinaria.



Con estas 9 razones mencionadas se puede tener una vision global
del porqué la gran aceptacion, importancia y crecimiento de los ensayos no

destructivos.

2.- Aplicacion.- Los NDT son una rama de la ciencia de materiales
relacionada con la uniformidad, calidad, y disponibilidad de materiales. La
ciencia de los ensayos no destructivos incorpora toda la tecnologia para
deteccidon, medicion y analisis de las propiedades de materiales, incluyendo
discontinuidades.

Por definicion los ensayos no destructivos son: métodos de ensayo
para materiales 0 estructuras sin romperlos ¢ afectar su funcionalidad,
haciendo posible, analizar propiedades internas ¢ la deteccion de
discontinuidades presentes en éstos. Los NDT se han convertido en una
herramienta indispensable en la investigacion, desarrollo, disefio de
materiales, solamente aplicando el ensayo apropiado, se puede aprovechar

al méaximo los beneficios de la ciencia de materiales avanzada.

3.- Clasificacion.- Cada método puede ser completamente

caracterizado en términos de cinco factores principales:

1. fuente de energia 6 medio para sondear el objeto (rayos-X, ondas de
ultrasonido, radiacion térmica, etc);

2. naturaleza de las sefales, imagen resultante de la interaccion con el
objeto (atenuacién de rayos X, retorno de ultrasonidos, etc);

3. modos de deteccion de las sefiales resultantes (foto emulsion, cristal
piezoeléctrico, inductancia de la bobina eléctrica, etc);

4. método de indicacion 6 registro de sefiales (medicion de la deflexion,
trazo del osciloscopio, radiografia, etc);

5. principios para interpretar los resultados (indicacion directa O

indirecta, cualitativa 6 cuantitativa, etc).

En términos generales se los puede clasificar en seis categorias:



visual,

radiaciones ionizantes;
eléctricos-magnéticos;

vibraciones mecanicas;

térmicos;

o 00k w0 N PE

quimicos/electroquimicos.

4.- Objetivo.- El objetivo de cada método es proveer informacion

sobre los siguientes parametros del material:

1. discontinuidades 6 separaciones (fisuras, vacios, poros, etc);

2. estructura (tamafo de grano, desalineacioén, etc);

3. dimension 'y metrologia (espesor, diametro, tamafio de la
discontinuidad, etc);

4. propiedades fisicas y mecanicas (reflectividad, conductividad, médulo
elastico, velocidad sénica, etc);

5. composicién y analisis quimico (impurezas, composicion quimica,
etc);

6. respuesta dinamica y al esfuerzo (fatiga, crecimiento de la fisura,
vibracion, etc);

7. andlisis de la imagen 6 marca generada (contenido de la imagen,
frecuencia del espectro, configuracion de campo magnético, etc);

8. fuentes anormales de calor.

Las limitaciones de un método incluyen condiciones requeridas por el

método (acceso, contacto fisico, preparacion, etc).
2.3 Descripcion de los Métodos de Ensayos No Destructivos

A continuacién se realizard una breve descripcion de los métodos de

ensayos no destructivos mas utilizados en el campo industrial ecuatoriano.

2.3.1 Ensayo Visual (VT)

Su principio basico es la observacion del objeto inspeccionado, se la
puede realizar directamente (a través de los 0jos) 0 indirectamente (usando

instrumentos 6pticos). El objetivo del ensayo, es evaluar la presencia de



anormalidades y la conformacion del objeto segun la especificacion dada
por el fabricante. Este método debe ser el primer ensayo que se aplique para

inspeccionar un objeto. El procedimiento consiste en tres pasos basicos:

1. limpiar la superficie del objeto que se inspecciona;
proveer iluminacion adecuada;

3. observar e interpretar.

Un prerrequisito indispensable para aplicar este ensayo es tener el
conocimiento sobre el proceso por el cual ha sido fabricado el objeto, su
historial de servicio, sus modos potenciales de fallo y experiencia
relacionada en la industria. Este ensayo esta limitado a la deteccion de
discontinuidades superficiales (fisuras, desalineacién, corrosion, desgaste,
dafios fisicos) y es ampliamente utilizado para detectar y examinar
discontinuidades superficiales asociadas con soldaduras. Cuando  otros
métodos de NDT ya han sido aplicados, el ensayo visual provee un (til

complemento de verificacion.

Figura 1. Ensayo visual: con galgas (izquierda) y borosocopio (derecha)

Fuente: (Visual NDT inspection, 2012)

2.3.2 Ensayo de Liquidos Penetrantes (PT)

Gracias a la accion capilar, los liquidos penetrantes se filtran por
aberturas diminutas dispuestas en la superficie del material, indicando la
localizacion de la discontinuidad. Las cavidades de interés pueden ser muy
pequefias, incluso invisibles a vista simple. La capacidad de un liquido para
flur a través de la superficie y entrar en las cavidades depende

principalmente de:
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una superficie libre de suciedad;

tension superficial del liquido;

configuracion de la cavidad;

angulo de contacto del liquido;

capacidad del liquido para humedecer la superficie;
cavidades libres de suciedad ;

N o o bk oD R

tamano de la abertura de la cavidad;

El ensayo revela y localiza discontinuidades abiertas a la superficie
de materiales sélidos no porosos O rugosos y puede ser aplicado a
materiales magnéticos y no magnéticos; particularmente es Util en
materiales no magnéticos (aluminio, magnesio, etc) debido a que estos
materiales no se pueden inspeccionar mediante particulas magnéticas. Hay
dos variedades de este método, una utiliza un tinte visible, generalmente rojo
para contrastar, y la otra utiliza un tinte fluorescente.

Los liquidos penetrantes son dificiles de remover completamente de
la discontinuidad, esto puede ser un problema en ciertos materiales (el

penetrante puede ser corrosivo para el material).

O om0 Y

1 Crack filled with dirt 2 Ideally cl d diate cleaning

AR

loper 6 Crack inds

Figura 2. Ensayo de liquidos penetrantes

Fuente: (Karl Deutsch, 2014)
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Figura 3. Deteccion de discontinuidades mediante liquidos penetrantes

Fuente: (Solar Atmospheres, 2014)
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2.3.3 Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

Cuando el material 6 parte bajo inspeccion es magnetizado, las
discontinuidades que estan en direccibn generalmente transversal a la
direccién del campo magnético generan campos de fuga, estos campos se
forman en y sobre la superficie del material. Gracias a la presencia de estos
campos y al uso de pequefias particulas ferromagnéticas aplicadas sobre la
superficie, se puede detectar discontinuidades existentes en el material.
Estas particulas ferromagnéticas se agrupan y forman un trazo de la
discontinuidad, indicando generalmente su localizacion, tamafio, forma y
extension; pueden ser aplicadas sobre una superficie como: particulas secas

0 particulas humedas (en un liquido portador, agua 6 aceite).

La corriente eléctrica utilizada para generar el campo magnético
puede ser corriente alterna (AC) 6 corriente continua (DC). La diferencia
primaria entre usar AC 6 DC es que: los campos magnéticos generados con
DC permiten la deteccion de discontinuidades que se encuentran a un nivel

mas profundo en el material inspeccionado.

Se puede magnetizar al material de dos maneras: la primera es
pasando corriente a través del material y la segunda es colocando al

material dentro de un campo magnético.

Algunos factores importantes en este ensayo son: la corriente de
magnetizacion, direccion y densidad del flujo magnético, método de
magnetizacion y propiedades del material a ser inspeccionado. El ensayo de
particulas magnéticas se lo utiliza para localizar discontinuidades
superficiales y ligeramente subsuperficiales dispuestas en materiales

ferromagnéticos.
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MAGNETIC PARTICLES

MAGNETIC FIELD LINES

CRACK

Figura 4. Ensayo de particulas magnéticas

Fuente: (The National Board of Boiler and Pressure Vessel Inspectors, 2014)

Figura 5. Deteccion de discontinuidades mediante particulas magnéticas

Fuente: (U.S Department of Transportation, 2014)

2.3.4 Ensayo de Corrientes Inducidas (ET)

También es conocido como ensayo de corrientes parasitas, su
principio basico es la induccion electromagnética, se lo utiliza para identificar
0 diferenciar una gran variedad de condiciones estructurales y metallrgicas

en conductores eléctricos ferromagnéticos y metales no ferromagnéticos.

El objeto inspeccionado es colocado adyacente a una bobina eléctrica
en la cual fluye corriente alterna de alta frecuencia, que genera un campo
electromagnético alrededor de la bobina. Este campo primario hace que las
corrientes parasitas fluyan hacia el objeto gracias a la induccién
electromagnética. Inversamente, las corrientes parasitas afectadas por las
discontinuidades, crean un campo magnético secundario de diferente
magnitud y opuesto en direccion al campo primario. El resultado de esta
interaccion afecta al voltaje de la bobina, la cual mediante un circuito

eléctrico registra estas discontinuidades.
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La seleccion de la forma, dimension y disposicion de la bobina, esta
gobernada por: sensibilidad requerida para detectar las discontinuidades,

tipo de discontinuidades que se busca y forma del objeto.

Se las llama corrientes remolino porque fluyen en curvas cerradas, en
el objeto 6 en el aire. Sus propiedades mas importantes, amplitud y fase, son
influenciadas por la disposicion, las caracteristicas de la instrumentacion y

por el objeto inspeccionado.

Coil in eddy current probe /
\ Direction of

Primary electromagnetic fiid

Induced field

Direction of eddy
currents

Conducting specimen
L Eddy current strength

decreases with
increasing depth

Figura 6. Ensayo de corrientes inducidas

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)

Mediante este ensayo se puede detectar discontinuidades
superficiales y subsuperficiales. Un uso industrial importante es la inspeccion
de tuberias en intercambiadores de calor. A menudo se lo utiliza para
analizar tuberias de pequefios espesores en reactores de agua
presurizados, generadores de vapor, condensadores de turbinas é
intercambiadores de calor de aires acondicionados. También es usado en

mantenimiento de aeronaves.
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Figura 7. Deteccion de discontinuidades mediante corrientes inducidas

Fuente: (GE-Energy)

2.3.5 Ensayo de Ultrasonidos (UT)

El ensayo de ultrasonidos es un ensayo de tipo volumétrico, en el cual
un haz de ondas sonoras de alta frecuencia (ultrasonidos) son emitidas
desde un transductor hacia el objeto inspeccionado.

Para poder crear estas ondas, el transductor contiene un disco
delgado fabricado con material cristalino con propiedades piezoeléctricas

(como el cuarzo).

Cuando se induce corriente eléctrica en materiales piezoeléctricos,
estos comienzan a vibrar, creando asi movimiento y generando ondas
ultrasonicas. Estas ondas viajan en todas las direcciones desde la fuente
generadora. Van acompafadas de pérdida de energia (atenuacion) y son

reflejadas en interfaces (ondas que retornan).

Las ondas que chocan con las discontinuidades retornan hacia al
transductor generan indicaciones en la pantalla del equipo utilizado, de esta

manera se las puede interpretar.

initial
pulse
back surface
crack echo
signal
| - — L 1 1
0 2 4 6 8 10 plate

Oscilloscope, or flaw
detector screen

Figura 8. Ensayo de ultrasonidos convencionales

Fuente: (lowa State University, 2014)
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Este ensayo es utilizado ampliamente para inspeccionar metales y
aleaciones usadas en ingenieria, principalmente para deteccion de
discontinuidades subsuperficiales y medicion de espesores en tuberias.
Otras aplicaciones incluyen inspeccion de recipientes de presion, sistemas

nucleares, vehiculos de combustion, maquinaria, estructuras y puentes.

Figura 9. Deteccion de discontinuidades mediante ultrasonidos

Fuente: (Wikipedia, 2014)

Actualmente se han desarrollado variantes de esta técnica, las cuales
estan siendo altamente utilizadas en el campo industrial, entre estas técnicas
tenemos: ultrasonidos con arreglo de fases, time of fly difraction y ondas

guiadas.

2.3.6 Ensayo de Radiografia Industrial (RT)

Es un ensayo de tipo volumétrico que puede ser aplicado a cualquier
tipo de material. La fuente de radiacion x 6 gamma, penetra a través del
objeto generando una imagen de su estructura interna, esta imagen es
plasmada sobre detectores de radiaciobn conocidos como pelicula

radiogréfica.

Los factores importantes considerados en este ensayo son:
fuente de radiacion,

geometria del objeto inspeccionado,

1.
2
3. accesibilidad al objeto,
4. tipo de pelicula,

5

tiempo de exposicion y distancia.

Se basa en la diferencia de densidades existentes en el objeto. Al

existir discontinuidades en la estructura interna del material (fisuras, falta de



16

fusion, porosidades, etc), la radiacién es atenuada en diferentes cantidades

y consecuentemente produce diferencias de densidad Opticas en la pelicula.

La densidad de las discontinuidades es menor a la del material, si la

energia de la fuente es muy alta 6 muy baja para un espesor dado de
material, podria existir bajo contraste en la imagen.

Un aspecto muy importante asociado con la radiografia industrial, es
la seguridad radiolégica, esto se debe a que ningun sentido humano puede
detectar la presencia de radiacion. Excesivas dosis de exposicion a la

radiacion pueden causar dafios permanentes e incluso la muerte.

Radlation source /’”‘:\

£
P
”
4

/.
’r
G

¥ :. \ Test
4 \ object ..
/i \ N et it or
A H \ image
/i
Void S H \ plane
S

s Darker areas_ —
(when
processed)

Figura 10. Ensayo de radiografia
Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)
Mediante este ensayo se detectan discontinuidades subsuperficiales
que no pueden ser detectadas por ensayo visual, liquidos penetrantes,
particulas magnéticas e inclusive ultrasonidos. La radiografia es uno de los

NDT mas utilizados en el campo industrial. Cuando se utiliza radioisétopos

como fuente de energia, el método se conoce como gammagrafia.

Figura 11. Deteccién de discontinuidades mediante radiografia

Fuente: (Wikipedia, 2014)
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2.3.7 Ensayo de Fugas (LT)

El ensayo de fugas esta relacionado con el flujo de liquidos 6 gases
en componentes presurizados 6 sistemas que tienen como proposito
contener fluidos. Los principios de este ensayo involucran la fisica del fluido
(liquido 6 gas) circulando a través de un medio donde existe diferencial de
presiones O accién capilar. Las fugas de fluido pueden propagarse desde el
interior hacia al exterior ¢ viceversa, como resultado de la diferencia de
presiones entre las dos regiones. Este método abarca basicamente las
siguientes funciones: localizacion, medicion y monitoreo de la fuga.

Un ensayo de fugas confiable disminuye costos, reduciendo el
namero de productos refabricados, reparos por garantias y devoluciones.
Las razones mas comunes para realizar este ensayo son: prevenir pérdidas
de materiales costosos, pérdidas energéticas, contaminacion hacia el medio
ambiente, explosiones 0 incendios potenciales y asegurar la confianza del

componente 6 sistema.

Figura 12. Deteccion de discontinuidades mediante el ensayo de fugas

Fuente: (Wikipedia, 2014)

2.3.8 Ensayo de Emisiones Acusticas (AET)

Las emisiones acusticas son ondas de esfuerzo generadas por
movimientos repentinos en la estructura interna de materiales sometidos a
tensidn. Estas ondas excitan a los sensores piezoeléctricos situados sobre el
material presentando asi indicaciones en la pantalla del equipo utilizado, la
presencia de discontinuidades que son la fuente clasica de una emision
acustica esta relacionada con discontinuidades en procesos de deformacion,

como fisuras en crecimiento 6 deformaciones plasticas.
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La fuente de energia de una emisién acustica es la zona de esfuerzo
elastica del material. Sin tensién no habra emision. Por lo tanto, un ensayo
de emisiones acusticas usualmente es realizado en una prueba de carga
antes de poner en servicio la estructura. A menudo una estructura sera

cargada hidrostaticamente incluso durante servicio.

Acoustic
event

Preamplifier

Computer

Test
object

Figura 13. Ensayo de emisiones acusticas en el cual ocho sensores permiten localizar la propagacion de la
fisura

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)

El equipo empleado es altamente sensible a cualquier tipo de
movimiento en su frecuencia de operaciéon (tipicamente entre 20 a 1200
kHz).

El equipo no solo detecta fisuras en crecimiento y deformaciones del
material, también detecta procesos como solidificacion, friccion, flujo y
transformaciones de fase. Por estos motivos este ensayo es también usado
en procesos de inspeccién de soldadura, deteccién corrosion en tuberias,

pérdida de lubricacion en equipo rotativo, etc.
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Figura 13. Deteccién de discontinuidades mediante emisiones acusticas

Fuente: (Wikipedia, 2014)

2.4 Calificacion y Certificacion del Personal

Uno de los aspectos mas criticos en el proceso de ensayos no
destructivos es la calificacion del personal que ejecuta el ensayo. Es dificll
determinar la exactitud de un ensayo solamente observando el proceso 0 la

documentacion generada por conclusiones.

La calidad del ensayo no destructivo tiene gran dependencia de las
habilidades y conocimientos que posee el inspector. La Sociedad
Americana para Ensayos No Destructivos “ASNT”, es lider mundial en la
calificacién y certificacion de personal que emplea estos ensayos. La ASNT,
ha implementado tres programas principales para la calificacion del personal.

1.- ASNT SNT-TC-1A Practicas Recomendadas, nos brinda
directrices para la calificacion del personal que ejecuta ensayos no
destructivos. Es una préactica recomendada que identifica los atributos
especificos que deberian ser considerados cuando se califica personal. La
SNT-TC-1A exige que el empleador desarrolle € implemente una practica
escrita (procedimiento) que detalle el proceso especifico y cualquier
limitacién en la calificacion y certificacion del personal. Estas practicas deber
ser revisadas y aprobadas por un inspector ASNT nivel Ill.
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®

The American Society for Nondestructive Testing, Inc.
Be it known that

Mato Cvitanovic

has met the established and published Requirements for Certification by ASNT as

Figura 14. Norma SNT-TC-1A y certificacion NDT nivel I

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2014)

2.- ANSI/ASNT CP-189 Estandares para Calificacion vy
Certificacion de Personal en Ensayos no Destructivos, similar a la
anterior pero la diferencia radica en que ésta establece y norma los
atributos especificos necesarios para la calificacion y certificacion de
personal que ejecuta ensayos no destructivos. No se la considerada como

una practica recomendada ya que es un estandar normativo.

ASNT Standard

Figura 15. Norma ANSI/ASNT CP-189

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2014)

3.- ASNT - ACCP, Programa Central de Certificacién, es un
proceso de certificacion independiente. Actualmente consta con los atributos
para la calificacion y certificacion de personal nivel Il y nivel Il que ejecuta

ensayos no destructivos. El empleador de la ACCP evalla las habilidades y
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conocimientos de un individuo en la aplicacion de los procedimientos de la
compafiia, utilizando técnicas designadas y equipos identificados para

ensayos especificos.

ACCP Level 11

in the following Nondestructive Testing Methods:

Method Sector_ Technique _Issue Date Expiration
Visual and Optical Testing* Gl D 12/07 709

126594

" Certificate Nymber

ment Council Chair

G

(%

Figura 16. Norma ACCP y certificacion ACCP nivel Il
Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2014)

Una vez que se ha procedido a calificar al personal mediante uno de
los tres programas mencionados anteriormente, se procede con la
certificaciébn del personal. Hay que tomar en cuenta que la certificacion
pertenece a al empleador, y solo puede ser utilizada en la empresa donde se
la obtuvo, es decir, no puede ser utilizada en otra empresa, incluso si ésta

brinda los mismos servicios de NDT.

En la mayoria de las industrias ecuatorianas que realizan NDT, se
utiliza las practicas recomendadas ASNT SNT-TC-1A para la calificacion y
certificacién de personal. Cada empresa tiene su procedimiento interno de
calificacién, el cual debe ser disefiado y aceptado por un inspector ASNT

nivel Ill.

Dentro de este procedimiento debe constar la seccién de
entrenamiento tedrico; en esta seccion se deben ensefiar los principios que
rige el ensayo no destructivo para el cual se esta calificando al inspector. La
ASNT ha clasificado los topicos que deben ser consideradas para esta etapa
de instruccion dentro de la norma ANSI/ASNT CP-105, tépicos que
satisfacen las necesidades requeridas por la SNT-TC-1A.
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En los ultimos afios también se ha desarrollado el programa
internacional ISO. 9712 para calificacion y certificacion de personal. Este
programa no es utilizado en Ecuador, sin embargo se lo detalla a

continuacion:

ISO 9712:2012, Ensayos no destructivos - Calificacién vy
Certificacion de Personal, este estandar internacional especifica los
requerimientos de principios para la calificacion y certificacion de personal
que practica ensayos no destructivos para la industria. La certificacién cubre
uno 6 mas de los siguientes métodos: AET, ET, LT, MT, PT, RT, UT, VT.

Pl International NDT

. 2 EN ISO 9712
Iso Organlzatlon fO NDT LEVEL 2 CERTIFICATE
S5l Standardization | | o mem o=

e T Ty G r-=
NDT Training Center AB N 5 3
(Jwsommz’ ) 3 0 J

Figura 17. Norma 9712:2012 y certificacion 1SO 9712:2012 nivel Il

Fuente: (ISO 9712:2012, 2014)
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CAPITULO Il

CURSO DE ENSAYO RADIOGRAFICO

El objetivo de este curso es presentar un medio de informacion donde
se encuentre los principios que rigen el ensayo radiografico, las normativas
que hacen referencia a los NDT, un resumen de criterios de
aceptacion/rechazo basado en las normativas antes mencionadas (aplicados
a RT) y finalmente resultados de referencia que se obtiene con este ensayo.
Cabe recalcar que las normativas mencionadas, son las aplicadas en la

construccion de facilidades petroleras en Ecuador.

A continuacion se muestra los puntos como se desarrollara el curso:
3.1 Conceptos basicos de Radiologia
3.2 Pelicula Radiogréfica
3.3 Procesos de Soldadura Utilizados en Facilidades Petroleras de Ecuador
3.4 Defectologia en Depésitos de Soldadura
3.5 Evaluacion e Interpretacion de Soldaduras

Cada uno de los puntos antes mencionados contiene dentro de su
estructura temas que se consideran importantes para el desarrollo e

implementacion de éste.

3.1 Conceptos Béasicos de Radiologia

3.1.1 Definicién de Radiografia Industrial

La radiografia industrial, es el procedimiento mediante el cual se
obtienen radiografias de una muestra de material (generalmente metales),
utilizando rayos-x 6 rayos gamma, cuando se utiliza radiacion gamma, el

método es conocido como gammagrafia.

La energia emitida por la fuente de radiacién es aplicada a un lado de
la muestra a examinar y por el otro se coloca un detector de radiacion,

llamado también “pelicula radiografica”. Este detector generalmente es una
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hoja de pelicula contenida en una bolsa fina que lo aisla de la luz. De este

modo se logra obtener una imagen de la estructura interna del material y se

puede realizar los analisis deseados.

w0 N PR

3.1.2 Materiales Radiactivos
3.1.2.1 Produccién

Existen cuatro formas de producir materiales radiactivos:

radiactividad natural;
activacion de neutrones;
fragmentos de fision;

produccién en un acelerador.

1.- Radiactividad natural.- Gran parte del material radiactivo que se

utiliza en la actualidad se lo puede encontrar en la naturaleza. Este material

proviene de tres fuentes:

1.

Especies radiactivas con vidas medias comparable a la edad del
planeta tierra: los elementos cuyo numero atébmico es mayor a 83
(bismuto), solo existen en forma radiactiva ;

Productos del decaimiento de las especies radiactivas de larga vida
media: uno de los materiales provenientes del decaimiento de
especies con larga vida media, es el Torio, el cual comienza como
Torio-232 y termina como plomo-208, luego de 10 pasos de
decaimiento;

Material bombardeado por rayos cOsmicos: el constante bombardeo
de rayos césmicos hacia la tierra produce un campo de neutrones y
protones, los cuales interacttan con el nitrégeno, oxigeno, y argon
existente en la atmdésfera produciendo cantidades considerables de
hidrogeno-3 (tritio), carbon-14, berilio-10, argén-39 y otros 15

nucleidos radiactivos mas.

2.- Activaciéon de neutrones.- Esta técnica esta relacionada con

grandes flujos de neutrones generados en reactores nucleares, mediante

ésta se produce la mayoria de isotopos (dtomos de un mismo elemento,
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cuyos nucleos tienen una cantidad diferente de neutrones) usados en la

gammagrafia.

Ocurre cuando se bombardea un is6topo estable con neutrones, éste
los captura y se convierte en un is6topo no estable (radiactivo). EI cobalto-
60 y el Iridio-192 vienen del bombardeo de neutrones a sus is6topos

estables cobalto-59 e iridio-191.

La produccion de la radiactividad puede ser predicha por la ecuacion:
L
(1) A= Nfo[1—exp(—0.693 F)]

Donde, “A” es la actividad producida (en desintegraciones por
segundo), “N” es numero de atomos bombardeados, “f” es el flujo de
neutrones (en neutrones por cm?), “6” es la seccion transversal para la
captura de neutrones (en cm?), “t;” es el tiempo de irradiacién (en unidades
de tiempo) y “T” es la vida media del radioisétopo producido (en unidades

de tiempo).

La ecuacion indicada, solamente es correcta para materiales
bombardeados de espesor delgado. Si fuera un material con espesor
grueso, éste actuaria como un blindaje y la cantidad de neutrones absorbida
seria menor, por lo tanto, brindaria una actividad radiactiva menor a la

calculada.

3.- Fragmentos de fision.- Cuando se utiliza un atomo que sea

fisionable.

En el proceso de fision, son liberados neutrones y dos fragmentos del
nucleo. Los dos fragmentos son llamados “fragmentos de fisiobn”. Estos
fragmentos usualmente no tienen el mismo tamafo y son agrupados en dos
distribuciones relacionadas con el numero de masa. Uno de los
subproductos obtenidos por separacién quimica de estos fragmentos es el
Cesio-137, éste es muy utilizado en practicas de gammagrafia y terapias

médicas.
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4.- Produccién en un acelerador.- Los aceleradores de particulas
pueden proveer un flujo de neutrones apreciable 6 corrientes de particulas
de alta energia incluyendo portones, deuterio y atomos de helio. Al impactar
un material apropiado con estas particulas se puede producir un atomo
radiactivo. Esta técnica es principalmente usada para producir materiales

utilizados en el campo médico.

Entre los aceleradores de particulas tenemos: betatrones,

aceleradores lineales, generadores de Van de Graaff y ciclotrones.

3.1.2.2 Unidad de Actividad Radiactiva “Curie”

El nicleo de un atomo radiactivo emite energia acompafiada
generalmente de particulas. Esta energia usualmente es la energia cinética
de las particulas liberadas y también estd compartida por fotones (radiacion
gamma). Cada cambio en el nacleo de un atomo es llamado desintegracion
0 decaimiento radiactivo.

La unidad tradicional para medir este decaimiento es el curie (Ci). Se
conoce que un curie es 3.7x10° desintegraciones por segundo.

En el SI, la unidad de radiactividad es el Becquerel (BQ), éste
representa una desintegracion por segundo. Debido a que se producen
billones de desintegraciones por segundo en una fuente activa, usualmente
se utiliza el prefijo giga (10%), quedando la unidad como gigabecquerel
(GBaq).

3.1.2.3 Vida Media

Es el tiempo requerido para que la mitad de los atomos originales
decaigan 6 cambien. Por lo tanto, es una manera de seguir la pista al

decaimiento radiactivo.

Existe una probabilidad “A” de decaimiento de un atomo por unidad
de tiempo, conocida como constante de decaimiento 0 fraccidbn de atomos
por unidad de tiempo, pero cuando se requiere referirse a un gran namero

de atomos, la vida media es el concepto mas conveniente.
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El nimero de &tomos en decaimiento por unidad de tiempo, puede

ser expresado como “A” veces el numero total de pares de atomos “N”:

desintegraciones

(2) = AN

tiempo

La vida media “T” se relaciona con la constante de decaimiento asi:

(n(2.00) _ 0.693

@ T=— 2

El nimero de atomos en decaimiento por unidad de tiempo, decrece
exponencialmente con el tiempo. Es decir, la mitad de la cantidad original al
inicio del periodo de vida media permanece al final del periodo de vida
media. La siguiente tabla indica esta propiedad exponencial.

Tabla 1. “Vidas medias” vs “vidas restantes”

Fuente: (EASTMAN KODAK COMPANY, 1980)

Elapsed Time Amount Remaining
(half lives) (percent)

0 100

1 50

2 25

3 12.5

1 6.25

5 a2

Este cambio exponencial puede ser expresado matematicamente por

la expresion:

Donde, “N” es el numero de atomos 6 cantidad de material radiactivo
después de “n” vidas medias de un niumero 6 cantidad de atomos original
“N,”. Una expresion mas conveniente en términos de un tiempo “t”y la vida

media “T” es:

N

No

Remplazando el valor de “A” tenemos:
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La ecuacion (5), comunmente es utilizada para calcular la actividad

radiactiva de una fuente respecto al tiempo.

Como resultado de este decaimiento tenemos la grafica de: cantidad
de material radiactivo vs tiempo (Fig. 19), resulta una linea recta (si se usan

coordenadas semi-logaritmicas).

100
B0

&0 \
40 \

20 \

Radiation rermaining (percent)
w

0 1 z 3 4 5

Time (half lives)
Figura 18. Radiactividad vs tiempo

Fuente: (Hellier, 2003)

3.1.3 Tipos de Radiacion

Los tipos de radiacion se los puede clasificar en dos: radiacion de

particulas y radiacion electromagnética.
3.1.3.1 Radiacion de Particulas

En el proceso de decaimiento radiactivo uno de los productos

expulsados desde el interior del ntcleo son las particulas:
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1. alfa;
2. beta;

3. neutrones.

1.- Decaimiento alfa.- En este decaimiento el nacleo emite particulas
alfa, las cuales son esencialmente nucleos de helio (2 protones y 2
neutrones), estas particulas generalmente poseen una energia cinética que
va entre 2 y 6 MeV. Los emisores de particulas alfa son nucleos grandes

como los ndcleos de radio, polonio y uranio.

Tienen poco poder de penetracibn ya que poseen una gran masa,
consecuentemente son facilmente bloqueadas por pequefias cantidades de
material, como hojas de papel 6 incluso la piel. A continuacion se muestra la

ecuacion del decaimiento del Polonio-210:
(6) 2 Po - 2% Pb+a

A este proceso se lo conoce como transicion, notese que hay un
decrecimiento de 4 en la masa y 2 en el nimero atémico del &tomo principal

para formar el &tomo secundario mas una particula alfa.

2.- Decaimiento beta.- En este proceso, un protén es transformado
en un neutrdn 6 viceversa (en el interior del ndcleo atémico). Como resultado
de esta transformacion, el nicleo emite particulas beta, éstas son idénticas a
electrones sometidos a grandes velocidades, la diferencia es que estas
particulas pueden estar cargadas positivamente (positrones) 6

negativamente (negatrones).

Los radioisétopos que emiten particulas beta desde su nudcleo, son los
que tiene una alta cantidad de neutrones, comparado con los isétopos
estables del mismo elemento. Las particulas beta tiene mayor poder de
penetracién que las alfa y son usualmente detenidas con capas delgadas de

agua, vidrio 6 metal.

A continuaciéon se muestra la ecuacion del decaimiento del Carbono-
14:
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(7) BC->YUYUN+p +v

Noétese que la masa se conserva pero hay un incremento de 1 en el
namero atémico del atomo secundario comparado con el atomo principal

cuando la particula beta y el neutrino son emitidos.

3.- Fision espontdnea.- Las especies de materiales con namero
atomico mayor a 200 pueden decaer por un proceso de fisibn espontaneo.
Muchos de los procesos de fision comienzan con la absorcién de un neutron

en el ndcleo de un atomo.

El uranio-138 y el californio-252 decaen mediante fision espontanea y
decaimiento alfa.

El nlcleo de estos elementos se divide en dos nlcleos mas pequefios
con la liberacion de 2 a 4 neutrones y una gran cantidad de rayos gamma.
Este proceso de fision espontanea es predominante en los nucleos
extremadamente grandes, éstos suelen ser usados como fuentes de
neutrones.

De las particulas producidas en los 3 tipos de decaimiento, los
neutrones tienen el mayor poder de penetracién, suelen ser blindados con

grandes espesores de: agua, parafina 6 hormigon.
3.1.3.2 Radiacion Electromagnética

En el decaimiento radiactivo gamma y en la produccién de rayos-x, se
produce la expulsion de energia en forma de fotones, los cuales no poseen

masa, carga y tampoco momento magnético.

Decaimiento gamma.- Generalmente, la emision de rayos gamma
sigue al decaimiento alfa 6 beta, a excepcién de muy pocos radioisétopos
donde solamente es liberada radiacion gamma. Los rayos gamma son
liberados desde el nicleo de un atomo que contiene exceso de energia.
Estos rayos, son radiacion electromagnética originada en el nacleo del

atomo. Al no poseer carga y masa, la emision de estos rayos no
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cambian la masa 6 el nUmero atomico del nucleo, pero éste se convierte en
un nucleo mas estable.

El rango de energia de estos rayos va desde miles de electrén-voltios
(keV) hasta millones de electron-voltios (MeV). Los is6topos mas usados en
radiografia son Iridio-192 (mas de 20 diferentes rayos gamma,
predominando 0.310 MeV), Celsio-137 (0.661 MeV) y Cobalto-60 (1.17 y
1.33 MeV).

Los rayos gamma poseen un alto poder de penetracion, para
interceptarlos se requiere materiales de blindaje pesados como el plomo,

hormigon, etc.

3.1.4 Interaccién de la Radiacidn con la Materia:

3.1.4.1 lonizacién

Al interactuar particulas cargadas energéticamente directamente con
un atomo, se producen pares de iones. Un i6n (Fig. 20) es un atomo 0
molécula en el cual el nimero total de electrones no es igual al de protones,

dando al &tomo una carga neta positiva 6 negativa.
Estas particulas cargadas pueden:

impactar con electrones y removerlos de sus atomos;
2. transferir energia a un electron del atomo por interaccion de sus

campos eléctricos.

Si la energia transferida no es suficiente para remover completamente

al electrén, el &tomo queda en un estado disturbado 6 excitado.
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Legend

@ = electron
O = vacancy

Figura 19. 16n (se muestra un electrén desplazado y el espacio que se genera)

Fuente: (Hellier, 2003)

3.1.4.2 Interaccion de la Radiacion con la Materia

Las tres principales formas de interaccion de los fotones con la

materia son:

1. efecto fotoeléctrico;
2. dispersion Compton;

3. produccién de pares.

1.- Efecto fotoeléctrico.- En este tipo de interaccion, el fotén
transfiere toda su energia a un electron de las capas mas cercanas al
nacleo. Si la energia del foton es mayor a la energia de enlace del electrén;
el electron deja el atomo con una energia cinética “Ey”, esta energia es
igual a la energia original del fotdbn “Ey” menos la energia de enlace del
electron “Ep”.

(8) Ex= E, —Ep,

La mayoria de radiacion gamma contiene la energia suficiente para

remover un electron del atomo, es decir para ionizar al atomo.
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Legend

Ey = energy binding electron to atom
E, = original energy of photon

Figura 20. Efecto Fotoeléctrico (foton incidente expulsa un electrén del orbital)

Fuente: (Hellier, 2003)

El efecto fotoeléctrico predomina cuando:

1. el material absorbente es de numero atémico grande, por ejemplo el
plomo;

2. la energia del foton es menor a 1MeV.

Si la energia de enlace del electrén es mayor a la energia del foton, el

electron es removido temporalmente a una capa superior.

2.- Dispersion Compton.- Cuando la energia del foton sobrepasa los
0.5 MeV, la dispersién Compton se vuele importante en la atenuacién del

haz de fotones.

Aqui, una parte de la energia inicial del foton es redirigida, y otra parte

es tomada como energia cinética de un electrén.

El efecto Compton se genera cuando un fotén impacta con un
electron del atomo transfiriéndole parte de su energia. El electron es
expulsado del atomo y la energia restante del fotobn deja el &tomo como un

foton de baja energia.

Usualmente el fotén de baja energia va dirigido en direccién diferente
a la original, esta nueva direccion puede tener cualquier angulo, incluso 180°

respecto a la direccion original.
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Legend
Ee
Eo

lower energy of scattered photon
original energy of photon

Figura 21. Dispersién Compton (fotén incidente expulsa un electrén y genera fotdn de baja energia)
Fuente: (Hellier, 2003)
Este efecto es el que produce el empafiamiento de las peliculas
radiograficas y niveles de radiacion mas altos de los esperados fuera del
rango del haz.

3.- Produccién de pares.- El proceso de atenuacion por produccion
de pares se genera cuando el foton tiene una energia de 1.02 MeV. Los
fotones de alta energia que viajan cerca al nucleo (con un niamero atémico
alto) pueden convertirse en dos pares de particulas: un electron y un

positron.

La razén para que esto suceda a los 1.02 MeV es porque al no tener
una carga el fotén, debe convertirse en un par de particulas iguales que
tengan cargas diferentes para conservar la neutralidad. La energia necesaria
para que un foton se convierta en electréon 6 positron es de 0.51 MeV para

cada uno.

Legend
¢ = speed of light
E = energy of incident photon
E ., = energy of positron
E_ = energy of negative electron
m = electron mass

Figura 22. Produccion de pares (electron y positrén de un fotén incidente)

Fuente: (Hellier, 2003)
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Gran parte de la energia de los fotones exceden los 1.02 MeV, por lo
tanto la probabilidad de generacion de este proceso aumenta. Mientras mas
grande es el niumero atomico del absorbedor, habra mayor probabilidad de

gue se exista produccion de pares.
3.1.4.3 Unidad de Exposicion “Roentgen”

La exposicion (intensidad de radiacion), es la medida de la ionizacion
producida en el aire por los rayos gamma. La unidad original Roentgen (R),
representa la cantidad de radiacién que ioniza 1cm? de aire, transformandolo
a 1 unidad electrostatica de carga.

En el SI, la unidad para medir esta exposicion es el Coulomb por
Kilogramo, se conoce que: 1R = 258 uC.Kg~1! de aire. El Coulomb es

la unidad de carga eléctrica, 1€ =1 A x 1s.
3.1.4.4 Atenuacion de la Radiacién

1.- Ley del inverso cuadrado.- Nos indica que la intensidad de la
radiacion “I” es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia “d”

de separacion a la fuente.
La férmula utilizada en la aplicacién de esta ley es:
9) 11(d1)2 = Iz(dz)z
Donde,”I” es la intensidad de radiacion a una distancia “d”.

La distancia es un factor muy importante en la disminucién de la

exposicion de un radiélogo. Con el doble de distancia (2d) de separacion a la

fuente, la intensidad de la radiacién es de i con el triple de distancia (3d)

es de g , con una distancia (10d) es de ﬁ y asi sucesivamente (Fig. 24).



36

sphere area intensity at
4mr surface of sphere
source strength
S

The energy twice as far from the
source is spread over four times
the area, hence one-fourth the intensity.

Figura 23. Ley del inverso cuadrado

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)
Esta intensidad de radiacion generalmente estd medida en sieverts
por segundo (Sv - s™) 6 miliroentgen por hora (mR - h™).
El factor “I,” a una distancia “d;” generalmente es un valor conocido

(Tabla 2), el cual se encuentra en tablas.

Tabla 2. Constantes de intensidad de iridio-192 y cobalto-60

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2004)

Type of material Specific gamma Specific gamma
constant intensity constant intensity
perCiat0.3m(1fl) | per3.7TBgat0.3m (1)
Iridium-182 ‘ 52 Rh 0.052 Svh
Cobalt-60 14.0 R/h 0.14 Sv/h

2.- Capa hemirreductora.- La atenuacién de un haz fotones sigue
una relacion exponencial similar a la relacion tratada en la vida media. La
probabilidad de atenuacién de un fotébn por atomo, es la suma de las
probabilidades de los 3 modos de atenuacion (interaccién con la materia)

antes mencionados:

(10) 0 = 0pe + 0¢s + Oy

Donde, “a” es el coeficiente de atenuacion total por atomo, “o,.” es

el coeficiente de absorcion para interaccion fotoeléctrica por atomo,” o.” €s
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. . - , « -
el coeficiente para dispersion Compton por atomo, y “o,,” es el coeficiente

de dispersion para produccion de pares.

A pesar de que los coeficientes de atenuacion son probabilidades por
atomo, éstos estan expresados en cm?, por esta razon se los refiere como

seccion transversal.

La intensidad original del haz incidente en un espesor de material esta

relacionada con el haz transmitido a través de este espesor:

(11) I = I,e~"o*

Donde, “I” es la intensidad transmitida por el haz de fotones, “I,” es
la intensidad original del haz de fotones, “n” es el nimero de &tomos por
centimetro cubico, “o” es la seccion transversal atdmica total (cm?) por

atomo, “x” es el espesor del absorbedor en centimetros.

Cambiando la férmula (11) a su forma logaritmica:

(12) In (170) = nox

El espesor de material que reduce la intensidad del haz de radiacion
original a la mitad se lo conoce como “capa hemirreductora”. Este concepto
se lo puede utilizar en el calculo del blindaje necesario para reducir la
intensidad de radiacibn 6 para calcular la intensidad de radiacién que
atraviesa un espesor de un material determinado. En la siguiente tabla se

indica valores de capa hemirreductora de materiales comunes.

Tabla 3. Valores de capa hemirreductora de materiales comunes

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)

Energy Half Value Thickness (mm)
Source (MeV) Lead Iron | Concrete
Cobalt-60 1.17 and 1.33 125 221 6B.6
Cesium-137 0.662 6.4 17.2 53.3

Iridium-192 0.34 average 4.8 — 48.3
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3.1.5 Fuentes Radiactivas y Equipo de Manejo

3.1.5.1 Fuentes de Radiois6topos Comunes

A pesar de que existe gran variedad de radioisotopos, se descarta a
muchos para ser usados en radiografia industrial, esto se debe a que:
poseen una cantidad de energia indeseable, corta vida media, dificultad para
manufacturarlos, costos elevados, etc.

Los radiois6topos mas usados para la gammagrafia son solamente
tres: cobalto-60, cesio-137, y iridio-192. En la siguiente tabla se muestra un

resumen de las propiedades de los radiois6topos mencionados.

Tabla 4. Propiedades de tres radiois6topos comUnmente usados en gammagrafia

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)

Element

Characteristics Cobalt-60 Cesium-137 Iridium-192
Half lifa 5.27 yoars 30.1 years 74.3 days
Chemical form cobalt metal in glass or ceramic iridium metal
Density, gcm? (02, 1n.-%) 89 (5.1) 35(20) 22.4(12.9)
Gamma energy (MeV)* 1.17 and 1.33 0.66 0.14 to 1.2 (average 0.34)
Abundance (gamma rays per disintegration) 1.0 and 1.0 0.92 1.47100.27
Beta particies (MeV) 0.31 0.5 06
pSv GBg'sT at 1m (RCIF h" at 1 m) 364 (1.35) 105 (0.39) 148 (0.55)
Mass absorption coefficient for lead. mm?.g-" {cmi.g-*) 4.8 (D.048) 11 {D.11) 33 (0.33)
Practical specific activity, TBq-g™' (Ci.g™) 1.85 (50) 0.93 (25) 13.0 (350)
Maximum source generally in use, TBg (Ci) 1.22 (33) 2.78 (75) 5.55 (1500
Uranium shield diameter, mm (in.) 380 (15) 200 (B) 120 to 130 (4.7 t0 5.1)
a. See Fig. 2 for spectra

1.- Cobalto-60.- Es producido mediante activacion de neutrones, se
bombardea pequefias piezas de metal cobalto, usualmente de 1 a 2 mm de
diametro y de 1 a 2 mm de alto. Estas piezas son bombardeadas con
neutrones, aproximadamente por 15 dias, obteniendo asi cobalto-60 con

alrededor 2.2 GBg (60mCi) por cada pieza.

Usualmente cada pieza de cobalto-60, esta en una capsulada de
acero inoxidable soldada. Para prevenir pérdida de material radiactivo puede

ser doblemente encapsulada (una capsula dentro de otra).

El cobalto es un metal duro, gris y magnético; posee un punto de
fusién a los 1480°C y una densidad de 8.9 g.cm™, es relativamente libre de

oxidacion y ataque quimico, bajo condiciones ambientales.



39

El cobalto-60 tiene una vida media de 5.27 afos, y decae mediante la
emision de particulas beta y rayos gamma (Fig. 25). Generalmente es usado
en la inspeccion de metales de peso medio como el hierro, laton, y cobre. El
rango tipico de aplicacion para el acero son espesores desde 20 a 200 mm.
También se puede utilizar Cobalto-60 para radiografiar otros metales de
densidad mayor, ejemplo: Uranio.

El uso de este radioisétopo para radiografiar materiales de espesor
delgado 6 de baja densidad, da como resultado una pérdida de definicion de
las discontinuidades presentes, y el uso para espesores gruesos 6 de alta

densidad necesita largos tiempos de exposicion.

Cobalt-60

: 310 keV beta rays

.

ik,

1.17 MeV gamma rays
¥

1.33 MeV gamma rays

Y

Mickel-60

Figura 24. Desintegracion del cobalto-60, con vida media de 5.27 afios

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)

2.- Cesio-137.- Originalmente se lo utilizaba en su forma de cloruro,
pero esto inducia la cidpsula de acero inoxidable a agrietarse por corrosion.
Por este problema ahora se convierte al cloruro en vidrio 6 ceramico antes

de su encapsulacion.

El cesio-137 es doblemente encapsulado, tiene una vida media de
30.1 afos, este radiois6topo es menos usado que el cobalto-60 y el iridio-
192 en gammagrafia. Se lo utiliza frecuentemente como fuente para

medidores industriales de espesores y densidades.

Este material radiactivo es un fragmento de fisién del uranio-235, es

uno de los productos mas probables a obtenerse de la fision nuclear. Con su
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doble encapsulacion se logra retener aproximadamente un 30% de
intensidad de una fuente de 1850Ghq (50Ci).

Cesium-137

92 percent
510 keV
beta rays

\ 0.66 MeV
8 percent 1.17 MeV beta rays \ gamma rays

NY

Barium-137

Figura 25. Desintegracion del cesio-137, con vida media de 31 afios

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)

3.- Iridio-192.- Es el mas usado en el campo de la gammagrafia,
posee una vida media de 74.3 dias. La energia gamma que emite esta

fuente es muy util para especimenes de acero delgado.

El iridio-192 es usado para radiografiar acero en un rango de
espesores que va desde 3.2 a 76 mm (0.125 a 30 in). Debido a que tiene
baja cantidad promedio de fotones requiere menor blindaje y permite la
fabricacion de equipos de exposicion que pesan solamente 24Kg, caso
contrario con el cobato-60 6 el cesio-137, los cuales requieren equipos con

ruedas para su transporte.

Este radiois6topo es producido mediante activacién de neutrones en
un reactor nuclear, se bombardea piezas de iridio-191 dando como resultado
al iridio-192. Las pieza de iridio-192 que tienen 2 mm de didmetroy 1 mm de
espesor tienen una actividad aproximada a 925 GBq (25 Ci), mientras que
las de 3 mm de didmetro y 1 mm de espesor tienen una alrededor de 1850
GBqg (50 Ci), se necesita aproximadamente seis meses de bombardeo con

neutrones para obtener estas actividades.



41

Osmium-192 Iridium-192 Platinum-192

1456 keV

1359 keV

1064 kel 1201 keV

1155 keV

920.9 keV

690 keV

e 26

7845 keV

484 keV

0.05
57

- 0.8

612.5 keV

7.7 —

0
e— 25 —

383 keV |

316.5 keV

- 77 —

Figura 26. Esquema de desintegracion del iridio-192. Los nimeros en las flechas son nimeros de rayos
gamma por 100 desintegraciones

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)

4.- Selenio-75.- Se lo usa limitadamente en Europa como remplazo
del iridio-192, tiene una vida media de 120 dias y un rango de energias
gamma de 66 a 401 KeV. Provee una imagen de mejor calidad que el iridio-
192 en especimenes delgados como tuberias, su equipo de exposicion es

relativamente liviano.
3.1.5.2 Equipo de Manejo de Fuentes
Para el manejo de fuentes se debe considerar los siguientes puntos:

1.- Encapsulacién de las fuentes.- Todos los isétopos (fuentes)
usados en gammagrafia deben estar encapsulados para prevenir perdida de
material radiactivo hacia el medio ambiente. El encapsulamiento del material
radiactivo se lo realiza en capsulas de acero inoxidable. Muchas veces se
realiza un doble encapsulamiento, esto quiere decir que una vez depositado
el material radiactivo dentro de la primera capsula, se deposita a ésta dentro
de otra capsula también de acero inoxidable. Las capsulas mencionadas son

selladas mediante soldaduras.
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El fabricante del equipo aplica ensayos de fuga y de integridad
estructural a los contenedores mencionados anteriormente a fin de evitar

fugas de material radiactivo.

El ensamble y la soldadura de las capsulas se realizan en una celda
especial llamada “celda caliente” (Fig. 28d), esta celda esta blindada con
muros de alta densidad y manipuladores remotos para el manejo de las
piezas en este ambiente. Las ventanas de estas celdas calientes son
fabricadas con vidrio de alta densidad, usualmente se deposita una solucion
acuosa transparente de sal inorganica, contenida entre las capas frontal y

posterior del vidrio.

La capsula esta conectada a un cable flexible (pigtail) 6 fijada a un
cilindro rotativo, para el manejo en el equipo de exposicion. En la Fig.28a se
indica un diagrama de una encapsulacion doble, conectada al cable flexible

para formar el pigtail.
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(a) Outer capsule lid
and connecter
Spacers (C)
Quter capsula Inner capsule and lid l
Ir-192 pellats
(b)

Flexible drive cable

Connactor
Cabla stop

@

Figura 27. (a) diagrama de encapsulacién doble, (b) diagrama del pigtail, (c) cables de manejo y pigtails
fabricados por diferentes compafiias, (d) celda caliente

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008), (The American Society for Nondestructive
Testing, 2004)

2.- Equipos de exposicion ANSI tipo I.- Los equipos ANSI tipo 1
para radiografia (Fig. 29) permiten exponer la fuente moviéndola desde una
posicion blindada a través de un tubo guia hacia una posicion distante fuera

del blindaje.
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Handle Control Assembly

Figura 28. Equipo de exposicion ANSI | junto con la manivelay el tubo guia
Fuente: (QSA GLOBAL, 2009)
La Fig. 30 ilustra diagramas de equipos de exposicion utilizando
cables conductores para operarlos, estos cables son manejados mediante

una manivela 6 comando.

(a) _
AN
Crankout Lock ‘ /‘—! . |
Source
/ = —_._l_- | Exposure device
/ ,.f’ Lr / Handle
Drive cable f_—\\\(/
(b) J g - ]
N — |
d': ]
(N — 1
LA g Collimator
— AN
o {s Ll
' ! L-’ o
A om o
:‘J'rk\’:-_ /.I — 1
O

Figura 29. Equipo de exposicion ANSI |, (a) posicion de blindaje, (b) fuente en transito, (c) posicién de
exposicién

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)

Las partes principales de estos equipos son:

1. un tubo rigido en forma de “S”, resistente al desgaste, para guiar al
pigtail a través del material de blindaje;
2. material de blindaje (generalmente se usa uranio empobrecido, puede

contener tungsteno);
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3. contenedor metalico para proteger y sostener al blindaje, tubo guia y
otros componentes;

4. un seguro para prevenir movimientos accidentales de la fuente hacia
el exterior desde su posicion de blindaje 6 para la remocion de la
fuente al realizar un intercambio de fuente;

5. conectores para el cable guia y tubo guia;
protectores para los conectores;

7. agarradera para poder cargar el equipo de exposicion, etiquetas de

alerta € informacion para identificar al equipo.

En la Fig. 31 se observa un diagrama de un equipo de exposicion
ANSI tipo 1.

Source Assembly Titanium ‘S’ Tube Welded Shield Container
Plunger Lock Protective
Plastic Jacket with
A AN Carrying Handle

N o

Locking Mechanism

Remote
Control
Connector

Depleted Uranium Shield
Figura 30. Equipo de exposicion ANSI |, (a) posicion de blindaje, (b) fuente en transito, (c) posicién de
exposicién
Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)
El tubo con forma de “S” es fabricado con titanio 6 con aleaciones de
circonio debido al constante movimiento de la fuente dentro del tubo para su

exposicion; el titanio es un material resistente al desgaste.

Se utiliza uranio empobrecido como blindaje ya que brinda una alta
capacidad de blindaje por unidad de masa, inclusive mas que el plomo. La
mayor parte de la radiacion emitida por el uranio es radiacion alfa, la cual es

detenida con el contenedor metélico.
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La capacidad del uranio para blindar radiacibn nos permite fabricar
este tipo de equipos, los cuales pueden ser portados a mano, con una
considerable disminucion de peligro de radiacién, también nos brinda mayor

proteccion contra el fuego comparandolo con el plomo.

El contenedor de metal es fabricado con espesores gruesos de
aluminio 6 acero inoxidable, esto es para prevenir la rotura de los seguros 6
de los conectores, lo cual podria permitir que la capsula contenedora de la

fuente salga del equipo accidentalmente.

Todos los equipos de exposicidon requieren un sistema de blogueo. Un
requerimiento regulatorio es que el seguro no puede ser abierto a menos
que el cable guia esté conectado al pigtail. Si el cable guia no esti
conectado al pigtail, éste podria sacar a la fuente hacia al final del tubo guia
para realizar la exposicion, pero al regresar el cable guia la fuente quedaria
fuera del equipo de blindaje. El seguro debe bloquear automéaticamente a la
fuente cuando ésta regresa a su posicion de almacenamiento. Si el equipo
esta bloqueado, la fuente no podréa salir a su posicién de exposicion.

El agarre del equipo es fabricado de plastico, simplemente nos sirve
para poder transportar al equipo a mano. El tubo guia es el encargado de
transportar la fuete desde su posicion de blindaje hacia su posicion de
exposicion. La parte final del tubo guia es una punta metalica, que alinea la

fuente para la exposicion.

Un colimador (Fig. 32) puede ser afiadido al final del tubo guia, esto a
fin de reducir la radiacibn en todas las direcciones, y enfocar el haz

solamente hacia donde lo necesitamos.
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(a)

/ saurce %,
; collimation,

Figura 31. (a) Diagrama de colimador, (b) diferentes tipos de colimadores
Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008), (QSA GLOBAL, 2009)
La capacidad de estos equipos de exposicion va desde los 4.4 a los
5.5 TBq (120 a 150 Ci), para el iridio-192. Los sistemas de exposicion de
cobalto-60 no son portables a mano, pero pueden ser transportados por

equipos con ruedas (Fig. 33).

Figura 32. Equipos de exposicion para cobalto-60

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008), (QSA GLOBAL, 2008)

3.- Equipos de exposicion ANSI tipo Il.- En los equipos de
exposicion ANSI tipo I, la capsula que contiene la fuente se mueve, desde
su posicién de almacenamiento en el centro de un contenedor blindado,

hacia la superficie exterior del blindaje (Fig.34).
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(c)

Figura 33. (a) Posicién de blindaje, (b) posicién de exposicion, (c) equipo de exposicion ANSI Il
Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)

La rotacion de 180 grados del cilindro excéntrico que contiene

la fuente puede ser de dos maneras:

1. mediante un operador que se mantiene detras del blindaje del equipo
de exposicion;

2. mediante un cable guia manejado con una manivela 6 comando.

Como material de blindaje se utiliza Uranio empobrecido, como se
menciond antes, el uranio tiene una capacidad de blindaje por unidad de
masa mayor a la del plomo. Un blindaje de plomo para una fuente de iridio-

192 pesa alrededor de 30 Kg mientras que el de uranio pesa 20 Kg.

El cilindro excéntrico es fabricado con tungsteno, éste puede ser
maguinado mas facilmente que el uranio empobrecido. Todo el conjunto esta
dentro de un contenedor de acero inoxidable, incluyendo su agarre. Estos
equipos también tienen un sistema de bloqueo para prevenir la rotacién de la
fuente hacia la posicion de exposicion. Pueden llevar fuentes de iridio-192 de
3.7 TBq (100Ci).

El intercambio de la fuente se lo debe realizar en una celda caliente.
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4.- Equipo para cambio de fuentes.- Cuando las fuentes de vida
corta, como el iridio-192, han decaido a un nivel no apto para su uso, éstas

deben ser cambiadas.

En la Fig. 35 se muestran fotos del equipo para cambio de fuentes.
Tanto el equipo de exposicion como el equipo de cambio deben estar
desbloqueados para poder realizar el cambio de la fuente radiactiva vieja por

la nueva.

(a)

Bend Radius Not Less Than

(c) / \

36 inches 20 inches

The bend radaus of the source guide tube (projection sheath) during source exchanging
operations should be greater than 20 inches (508 mm)

Figura 34. (a) Contenedor de fuente nueva, (b) intercambio de fuentes, (c) esquema del cambio de fuentes

Fuente: (QSA Global, 2007)

3.1.6 Técnicas de Exposicion

3.1.6.1 Técnica de pared Simple

En esta técnica de exposicidn, la radiacion pasa solamente a través
de una de las paredes soldadas, la cual posteriormente es revisada para su
aceptacion en la radiografia. A continuacion se muestra los posibles

arreglos para aplicar esta técnica:
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Source-Weld-Film Arrangement
Exposure | Radiograph
Technique | Viewing End View Side View
Single- Single-
Wall Wall
T-271.1
Single- i
Wall S,Egl'l‘"
T-271.1 a
Single- Single-
Wall Wall
T-271.1 a
Exposure Arrangement — C

Figura 35. Arreglos posibles al aplicar técnica de pared simple

Fuente: (The American Society of Mechanical Engineers, 2010)

3.1.6.2 Técnica de Pared Doble

Cuando la técnica de pared simple no es aplicable, se debe usar una

de las siguientes técnicas de pared doble:

(a) Visualizacion de pared simple: Para materiales y soldaduras en
componentes. En esta técnica la radiacion pasa a través de dos paredes,
solamente la soldadura que se encuentre en el lado que estd ubicada la
pelicula serd revisada para su aceptacion en la radiografia. Cuando se

requiere una cobertura completa, en una soldadura circunferencial, se debe
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tomar un minimo de tres tomas cada 120 grados entre si. En la siguiente

figura se puede observar los posibles arreglos de esta técnica:

Source-Weld-Film Arrangement

Exposure | Radiograph
Technique Viewing End View Side View

Optional

_}\»:E_ source 3;&
(=]

location

Double-
Wall: T-
271.2(a) at
Least 3
Exposures | Single-
120 deg to Wall
Each Other
for Com-
plete Cov-
erage

Exposure arrangement — D

Optional
source
location

Double-
Wall: T-
271.2(a) at
least 3
Expaosures | Single-
120 deg to ‘wall
Each Other
for Com-
plete Cov- -
erage ~~—

Film

Exposure arrangement — E

Figura 36. Técnica de pared doble — visualizacion de pared simple

Fuente: (The American Society of Mechanical Engineers, 2010)

(b) Visualizacion de pared doble: Para materiales y soldaduras en
componentes de 3 1/2 in (89mm) 6 de diametro nominal exterior inferior. En

esta técnica la radiacion pasa a través de dos paredes. La soldadura de
ambas paredes serd revisada para su aceptacion (en la radiografia). Se
debe aplicar mucho cuidado para asegurar que la falta de nitidez
(borrosidad) en la imagen no exceda. Si la falta de nitidez no cumple con los
requerimientos, la técnica de visualizacion de pared simple debe ser

aplicada. (The American Society of Mechanical Engineers, 2010)
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En la visualizacién de pared doble se debe tomar en cuenta:

(1) Para soldaduras, el haz de radiacion no debe estar alineado con el
plano de soldadura, debe tener un angulo suficiente para separar las
imagenes del lado de la fuente y del lado de la pelicula de la soldadura, para
que de este modo no haya una superposicion en las areas que seran
interpretadas. Cuando se requiere una cobertura completa, se debe tomar
un minimo de dos tomas cada 90 grados entre si, por cada junta. (The

American Society of Mechanical Engineers, 2010)

|
| Exposure
0.D. ‘ Technigue

]

Radiograph Source-Weld-Film Arrangement

Viewing

End View Side View

Source

| Double-Wall
T- Double-

271.2(bXN1) | Wall

at Least 2 (Ellipse):

3% In. (88 mm) | Exposures | Read Off-

or Less at 90 deg to | set Source
Each Other | Side and
for Com- Film Side
plete Cov- Images

erage

Figura 37. Técnica de pared doble — visualizacién de pared doble
Fuente: (The American Society of Mechanical Engineers, 2010)

(2) Como una alternativa, la soldadura puede ser radiografiada con el
haz de radiacion alineado a ella, de este modo las imdgenes de ambas
paredes estaran superpuestas. Cuando se requiere una cobertura completa,
se debe tomar un minimo de tres tomas cada 60 grados 6 120 grados entre
si, por cada junta. (The American Society of Mechanical Engineers, 2010)
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. Source-Weld-Film Arrangement
Radiograph
Exposure Viewing
0.D. Technigue End View Side View
Double-
Wall: T-
Double-
271.2(03(2) | 08
Wall: Read
at Least 3
Exposures Super-
3% in. (88 mm) * | imposed
at 60 deq
or Less Source
or 120 deg .
Side and
to Each Film Side
Other for Images
Complete 9
Coverage
Exposure arrangement — G

Figura 38. Técnica de pared doble — visualizacién de pared doble (alternativa)
Fuente: (The American Society of Mechanical Engineers, 2010)

(3) Tomas adicionales deben ser realizadas, si la cobertura
radiografica requerida no puede ser obtenida usando el nUmero minimo de
exposiciones indicadas en (1) y (2). (The American Society of Mechanical
Engineers, 2010)

3.1.7 Principios de Seguridad Radiolégica
3.1.7.1 Control de la Exposicion del Personal

La exposicion del personal ocupacional debe estar sujeta a limites de
dosis 6 a un control de riesgo en los casos de exposiciones potenciales, de
forma que ningun individuo esté sometido a dosis que se consideren

inaceptables.

El principio de limitaciébn de dosis establece que la dosis en los
individuos expuestos a radiaciones ionizantes, como consecuencia de la
interaccion con fuentes de exposicion (excluyendo la radiacion natural y las
dosis recibidas como pacientes médicos), no deben superar los limites

establecidos.
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La méxima dosis equivalente permisible para la irradiacién del todo el
cuerpo es de 50 mSv (5 rem) en un afio. La Comisién de Regulacion Nuclear
ha restringido para sus licencias la tasa anual de dosis que puede ser
recibida durante un afo, dividiéndola en cuartos. Esta maxima dosis y sus

limites para diferentes partes del cuerpo se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5. Dosis maxima permitida por cuartos de afio calendario (3 meses), parairradiacion de todo el
cuerpo

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)

Dose per Quarter®

Radlation Workers mSv (rem)
Whole body; head and 12 (1.25)
Active blood forming organs 12 (1.25)
Lens of eyes 12 (1.25)
Gonads 12 (1.25)
Hands and forearms® 188 (18.75)
Feet and ankles 188 (18.75)
Skin of whole body 75 (7.5)

a. These numbers are obtained by dividing annual doses of 5, 75 and 30,
respectively, by 4.

b. All reasonable efforts should be made to keep exposure of hands and
forearms within the general limit for skin.%>1%

El personal ocupacionalmente no expuesto, no debera recibir mas

de 1.0 mSv (0.1 rem) en todo el cuerpo, en el periodo de un afo.

A continuacion se hablara de cuatro conceptos muy importantes en lo

que respecta a seguridad radiologica:

1.- Dosis absorbida.- Es la cantidad de energia depositada en un
lugar especifico de interés del material irradiado, por efecto de las
radiaciones ionizantes por unidad de masa.

El Roentgen (R) es una medida de intensidad, pero no representa la
dosis absorbida por el material. La dosis de radiacion absorbida (rad) fue

creada para mediar éste valor.

En el sistema internacional de unidades SlI, la unidad para medir la
dosis de radiacién absorbida es el gray (Gy), se conoce que 1 gray equivale
a 100 rad.
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Esta unidad de medida es util ya que se la aplica para medir dosis
absorbidas en una localizacion en particular del cuerpo absorbente. Se la

representa mediante la letra mayuscula “D”.

2.- Dosis equivalente.- Se la representa con la letra “H”, es una
cantidad usada para proteccion radioldgica, se la expresa en una escala

comun para toda la irradiacion incurrida en las personas expuestas.

La unidad de dosis equivalente en el Sl es el sievert (Sv), 1 sievert es
igual a 100 rem. El sievert es similar al gray, la diferencia es que éste incluye
factores de calidad, estos factores dependen del tipo de radiacion. Las

dimensiones del sievert y del gray son las mismas (J. Kg™1).

3.- Factor de calidad.- Es un factor usado en la determinacion de la
dosis equivalente. El factor de calidad corrige la dependencia de factores
bioldgicos en la energia y el tipo de la radiacidén. Para propdésitos practicos se

utiliza los factores de calidad indicados en la siguiente tabla:

Tabla 6. Factores de calidad pararadiacion

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)

Radlatlon Type Quallty Factor®
X-rays 1
Gamma rays 1
Beta rays 1
Neutrons 2to 110
Meutrons of unknown energy 10
High energy protons 10
Alpha particles 20
Multiple charged particles 20
Fission fragments 20

Heavy particles of unknown charge 20

a. Value of quality factor al point where dose

equivalent 5 maximum in 300 mm (12 in.) diameter
cylinder tissue equivalent phantom.

b. Quality factor depends on energy of neutron.

Por ejemplo, consideremos una dosis absorbida en los cristalinos del
ojo de 1 mGy (0.1 rad) de una fuente de neutrones de 2 MeV. La dosis

equivalente es:

(13) H = [dosis en miligray] x [factor de calidad]
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H =1mGy x 10
H =10mSv

4.- Tasa de dosis.- Es la exposicion 6 la dosis absorbida que se
recibira, en condiciones constantes, por unidad de tiempo; se la suele

expresar en roentgen por hora (R/h) 6 en gray por hora (Gy/h).

5.- ALARA (as low as reasonably achievable).- Este es uno de los
conceptos mas importantes dentro de la seguridad radioldgica, se refiere a
gue todas las personas que trabajen con fuentes radiactivas, deben realizar
cualquier esfuerzo razonable para mantener los niveles de exposicion tan
bajos como sea posible. El término dosis permisible es un término solamente

administrativo, principalmente para propositos de planificacion.

3.1.7.2 Concepto de Tiempo, Tiempo de Trabajo, Distancia

y Blindaje

1.- Tiempo.- Mientras menor sea el tiempo cerca a la fuente
radiactiva, menor sera la dosis recibida. Por lo tanto se debe intentar estar el
menor tiempo posible cerca de la fuente radiactiva. La dosis en funcion de la
tasa de dosis y el tiempo viene dada por:

(14) dosis = tasa de dosis x tiempo

Si un medidor de radiaciébn nos brinda una lectura de 50uSv/h
(5mR/h), entonces el radidlogo va a recibir una dosis de 50 uSv (5 mrem) en
una hora, 0.1 uSv (10 mrem) en 2 horas, 0.15 uSv (15 mrem) en 3 horas y

asi sucesivamente.

2.- Tiempo de Trabajo.- Representa el tiempo permisible en horas
por semana de trabajo, para una tasa de dosis dada. Se lo puede calcular

con la siguiente férmula:
(15) tiempo de trabajo

dosis ocupacional permisible por semana[uSv.semana™!]

tasa de exposicion[uSv. h™1]
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tiempo de trabajo[h.semana™]

3.- Distancia.- Incrementar la distancia entre la fuente y el usuario va

a reducir la cantidad de radiacion recibida. La radiacion emitida por la fuente

pierde intensidad mientras se aleja de la fuente. Mientras mas cerca

estamos de la fuente, mas radiacion se recibe. En la Fig. 40 podemos

apreciar el efecto mencionado, esto se debe a la ley del inverso cuadrado

mencionada anteriormente.

40 m3vih
{4000 mER/h)

35 mSw/h
{3500 mRh)

30 m3wh
{3000 mB/Mh)

25 mEvwh
{2500 mR/n)

20 mSwh
{2000 mR/h)

Dose Rate

15 mSv/h
{1500 mR/h)

10 mSvh
{1000 mR/h)

& mSwh
{200 mR/Mh)

1 mSwih
{100 mA/h)

T

|
rrrrfrsrrrjrrrrprrrr|rrrr [ rrrr|rorrr

& 41,60 mSwh (4160 mAh)

#1004 mSwh (1040 mBh)

462 mSwh (462 mAM)
l 2.5 mEwh (260 mR/h)
1.66 mSv/n {166 miAh)
l ) 1.16 mSv/h {115 mRh}
+ ¥ 0.65 mSBwh (85 mR/h)
i +ﬂ/0.42m$vfh(42rnﬂfh}

0

3 6 9 12 15 18 21 24 27T 3 33 36
(107 (20) (309 (407 (30) (60) (70) (BO) (S0)(100YTTOKNE0)

Distance in meters {feet}

Figura 39. “Tasa de dosis” vs “distancia”, usando una fuente de Iridio-192 con 3TBq (81 mCi)

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2004)

Para calcular una distancia segura de trabajo podemos utilizar la

ecuacion (9) de la secciéon 3.1.4.
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Existen graficas muy utiles al momento de trabajar con radioisétopos
conocidos, en las cuales se indica la tasa de exposicion a varias distancias

desde la fuente. En la siguiente figura se muestra un ejemplo.
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Figura 40. (a) “Tasa de dosis” vs “distancia”, usando una fuente de Iridio-192 con 37GBq (1 Ci), (b) misma
grafica en escala logaritmica.

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2004)

4.- Blindaje.- Otra de las maneras para reducir la dosis de radiacion,
es colocando algun material entre el usuario y la fuente radiactiva, con el fin
de que éste absorba cierta cantidad de radiacion. El material situado entre el
usuario y la fuente, se lo llama blindaje.

Mientras mas denso es un material, éste brindara un mayor blindaje.
El material més efectivo para blindaje de rayos gammas es el uranio, pero
también se utiliza tungsteno, plomo y acero, en ciertos casos se utiliza
concreto, pero éste no es muy efectivo (se lo usa por su bajo costo y facil

construccion).

En la radiografia industrial, el uso mas practico de blindaje se lo
puede apreciar en los colimadores. Los colimadores son piezas pequefas de
plomo, uranio ¢ tungsteno, las cuales rodean la fuente radiactiva
absorbiendo gran parte de la radiacién y enfocando el haz de radiacion hacia
el lugar donde lo necesitamos. Son fabricados de varios tamafos y formas,

todo depende de la aplicacion.

Los colimadores pueden lograr una reduccion de dosis alrededor de
20 a 10000 veces para el iridio-192 y de 3 a 10 veces para el cobalto-60.
(The American Society for Nondestructive Testing, 2004)

En ocasiones se requiere saber el espesor necesario para reducir la
dosis recibida a la mitad, esto se lo conoce como “capa hemirreductora”.
Existen gréficas para determinar la efectividad de diferentes espesores de
material para blindaje. Gréficas de atenuacién para rayos gamma con

diferentes materiales son mostradas a continuacion:
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Figura 41. Gréficas de atenuacion para rayos gamma (a) plomo), (b) acero

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2004)

3.1.7.3 Equipo para Deteccion de Radiacion

En la radiografia industrial se utiliza dos tipos de equipo para detectar

y medir la radiacion: (1) medidores de tasa de dosis, (2) medidores de dosis
absorbida.

Con un medidor portable, el usuario podra detectar la tasa de dosis 6
la tasa de exposicion a la que se encuentra sometida en ese momento.
También se utiliza combinacién de dosimetros de lectura directa con una
alarma de tasa de dosis y dosimetros de pelicula 6 dosimetros

termoluminiscentes (TLD). Los dosimetros registran la dosis total de
radiacion absorbida.

Los medidores de radiacion leen en miliroentgen por hora (mR/h) para
tasa de dosis, y los dosimetros miden miliroentgen (mR) para dosis. En el S

las unidades son milisievert por hora (mSv/h) para tasa de dosis y milisievert
(mSv) para dosis.
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3.1.7.4 Medicién de Tasa de Dosis

Generalmente usa un tubo cilindrico lleno con gas para detectar la
radiacion. El tubo se encuentra dentro de un contenedor, pero también

puede estar conectado al contenedor por un cable eléctrico.

Los tubos llenos de gas, son usados en dos tipos de contenedores:

(1) cdmaras de ionizacion, (2) geiger-mueller.

Ambos dispositivos estan calibrados para medir los rayos gamma
utilizados en la radiografia. Los Geiger-mueller son los mas usados porque
son muy resistentes para trabajo en campo y muy sensitivos a pequefas
cantidades de radiacién. Los medidores Geiger-mueller deben ser utilizados
con mucho cuidado, cuando la intensidad de radiacion es muy alta pueden

no responder apropiadamente.

Altas intensidades de radiacién pueden hacer que estos dispositivos

se saturen, resultando que éstos entreguen una medida de cero.

Deben ser aptos para medir desde 0.02 mSv/h a 10 mSv/h (2mR/h a
1000 mR/h). En el siguiente grafico se muestran varios modelos de

medidores de tasa de dosis:

Figura 42. Varios modelos de medidores de radiacion, (a) geiger-mueller, (b) medidor con detector externo,
(c) medidor con alarma automaética, (d) medidor con detector externo, (e) cAmara de ionizacién

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2004)

El principal uso de estos dispositivos es inspeccionar que la fuente

radiactiva se encuentre en su posicion de blindaje después de realizar una
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toma radiografica, esto a fin de evitar que la fuente quede fuera de su
posicion de blindaje, generando sobreexposiciones a lo usuarios.

3.1.7.5 Medicion de Dosis

A pesar que los medidores de radiacion, pueden medir la tasa de
dosis continuamente, el personal que trabaja con una fuente radiactiva
requiere llevar consigo dos equipos para medir la dosis recibida, un
dosimetro de lectura directa y un dosimetro de pelicula 6 dosimetro
termoluminiscente (TLD).

El usuario también debe portar una alarma de tasa de dosis, la cual
emitird un sonido cuando se encuentre en un campo de 5 mSv/h (500 mR/h),
esta alarma es como un medidor de tasa de dosis.

El dosimetro de lectura directa provee un medida inmediata de la
dosis recibida, el dosimetro de pelicula 6 el TLD debe ser procesado por el
proveedor, para obtener un registro de la dosis recibida, esté es mas preciso

gue el dosimetro de lectura directa.

Los dosimetros no remplazan a los detectores de tasa de dosis. El
dosimetro no da ninguna alerta cuando se ha alcanzado altas dosis de

radiacion recibida.

1.- Dosimetro de bolsillo.- Basicamente es una camara de iones
llena con aire. Se los debe revisar en periodos que no excedan a los 12
meses para corregir su respuesta a la radiacion. En la Fig. 44a se puede

observar un dosimetro de bolsillo y una vista de su seccién transversal.

Estos dosimetros son de lectura directa, una fibra de cuarzo es
desplazada electrostaticamente cargandola con un voltaje aproximado de
200 V. Una imagen de la fibra es proyectada sobre en una escala dividida en
segmentos (Fig. 44b) y se la puede mirara a través de un lente ubicado en
uno de los extremos del instrumento. La escala generalmente suele tener

divisiones cada 10mR.
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Cuando el dosimetro estd cargado completamente, la imagen de la
fibora se encuentra en la posicion de 0 en la escala. La exposicion a la
radiacion del dosimetro, descarga la fibra permitiéndola regresar a su

posicion original.

Los dosimetros de bolsillo pueden tener una amplia escala de lectura,
desde 1 a 50 mSv (100 mR a 5 R).
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Figura 43. (a) Vision interior de un dosimetro tipo lapiz, (b) dosimetro tipo lapiz

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2004)

2.- Dosimetro de pelicula.- Este dosimetro contiene una pieza de
pelicula similar a la utilizada para realizar tomas radiograficas. Las
radiaciones ionizantes oscurecen la pelicula, mientras mas obscura esta la

pelicula, mayor es la dosis recibida.

Para producir una respuesta correcta, la pelicula debe estar en
colocada en una placa especialmente disefiada. La placa contiene
absorbedores de metal 6 filtros para indicar que tan penetrante fue la
radiacion, y entonces conocer si la exposicion fue causada por alta 6 baja
energia de radiacion. Con esta informacién la compafia proveedora puede

calcular la dosis recibida por el usuario.
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Los dosimetros de pelicula son resistentes, pero pueden ser dafiados
por la luz, calor 6 humedad, por este motivo se los debe usar solamente al

momento de realizar el trabajo.

Si el papel que cubre la pelicula es rasgado 6 pinchado, la pelicula
sera arruinada por la accién de la luz recibida. La pelicula también se puede
dafar al exponerla a altas temperaturas. Sumergir el dosimetro en agua 06

lavarlo, también puede dafar la pelicula.

Figura 44. Dosimetro de pelicula

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2004)

3.- Dosimetro termoluminiscente (TLD).- Son similares a los
dosimetros de pelicula en apariencia y pueden ser usados por los radidlogos
en lugar de los dosimetros de pelicula. Los TLD contienen materiales

cristalinos que guardan la energia depositada por la radiacion.

La energia depositada puede ser medida calentando el material
cristalino y midiendo la energia que se libera como luz. Medidores

especiales leen la cantidad de luz emitida.

Figura 45. Dosimetro TLD

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2004)
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No se los debe exponer a altas temperaturas 6 a agua, podrian dafar

al dosimetro.

4.- Alarma de tasa de dosis.- Son instrumentos que emitiran un
fuerte sonido a una tasa de dosis prescrita de 5 mSv/h (500 mR/h). Pueden
salvar potencialmente al radidlogo de recibir una tasa de dosis alta si el

detector de tasa de dosis falla.

Algunas alarmas vienen incorporadas con sistemas de vibracion y
luces, para trabajos en zonas donde existe un alto nivel de ruido. Son

calibrados anualmente y se los prueba antes de volver a utilizarlos.

No se debe sustituir a los medidores de tasa de dosis por estas

alarmas.

f RA-500D
{, RATE ALARM

Figura 46. Alarma de tasa de dosis

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2004)

3.1.8 Organismo Regulador en Ecuador

En Ecuador existe un organismo regulador encargado del control y de

las aplicaciones nucleares dentro del pais.

La subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN) es la
dependencia del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable que controla
y regula el uso pacifico de las radiaciones ionizantes en el Ecuador. La
SCAN ejerce sus funciones basada en reglamentacion nacional y en las
recomendaciones emitidas desde el Organismo Internacional de Energia

Atdmica, fomentando siempre el mantenimiento de altos estandares de
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proteccion radioldgica y seguridad fisica en las instalaciones donde se opera

fuentes de radiacién ionizante.

Como parte de las actividades de control, la SCAN emite Licencias a
personas e instituciones, asi como también autorizaciones para importacion

de fuentes de radiacion ionizante.

La SCAN asesora a las instituciones que utilizan fuentes de radiacion
ionizante para prevenir riesgos Yy vigilar durante el desarrollo de sus
actividades, se cumpla con las disposiciones legales y reglamentarias
pertinentes. (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable del Ecuador,
2014)

La SCAN brinda servicios técnicos de apoyo a la seguridad
radiolégica, como es el caso de: servicio de dosimetria personal, calibracion
de detectores de radiacion, determinacién de niveles de radiactividad en

diversas matrices, entre otros.

A continuacion se describe algunos servicios comunmente utilizados

por los usuarios de fuentes radiactivas para gammagrafia:

1.- Emisiobn de licencias institucionales de seguridad
radioldgica.- La licencia institucional de seguridad radiolégica (licencia de
operacion) es el Unico documento que autoriza a una institucién a poseer,
operar y prestar servicios con fuentes de radiacién ionizante (equipos de

rayos X y/o fuentes radiactivas).

2.- Emision de licencias de importacién.- La licencia de importacion
es el Unico documento que autoriza a una institucibn a importar y
comercializar en territorio nacional fuentes de radiacion ionizante (equipos

de rayos x y/o fuentes radiactivas).

3.- Autorizacion de importacion de fuentes de radiacion
ionizante.- Cada vez que un importador autorizado va a importar fuentes de
radiacion ionizante debe solicitar la autorizacién para el ingreso al pais de
esa ese equipo y/o fuente radiactiva especificamente. Se lo realiza a traves
del ECUAPASS - Proyecto VUE.
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4.- Autorizacion de movilizacion de fuentes radiactivas.- Este tipo
de autorizacion se emite cuando una fuente radiactiva va a ser transportada
y atravesara fronteras provinciales. Consiste en un sello que se estampa

sobre la documentacion habilitante presentada.

5.- Autorizacion de reexportacién de fuentes radiactivas.- Este
tipo de autorizacion se emite cuando una fuente radiactiva ya no va a ser
utilizada y/o su propietario necesita enviarla fuera del pais (por ejemplo a
otra subsidiaria de la empresa). Se lo realiza a través del ECUAPASS —
Proyecto VUE.

6.- Emision de licencias personales de seguridad radioldgica.- La
licencia personal de seguridad radiolégica (licencia ocupacional) es el Unico
documento que autorizar a una persona a operar y/o manipular fuentes de

radiacion ionizante (equipos de rayos X y/o fuentes radiactivas).

7.- Capacitacion en proteccién radiologica.- Cursos bésicos de
proteccion radiolégica buscan capacitar al personal que trabaja expuesto a

radiaciones ionizantes en proteccion radiologica.

8.- Autorizacion para oficiales de seguridad radiolégica.- La
autorizacion de oficial de seguridad radiolégica es el documento que se
otorga al profesional designado por el representante legal de la institucion,
quién sera responsable de la proteccion radiologica y seguridad radiolégica
en esa instalacion, luego de verificar su idoneidad (formacion vy

capacitacion).

9.- Calibraciones dosimétricas (equipos detectores de radiacion,
activimetros y sistemas de radiacion).- Consiste en calibrar sistemas
dosimétricos, equipos detectores de radiacion y activimetros, en un

laboratorio que cuenta con un patron secundario para medidas de radiacion.

10.- Gestion de desechos radiactivos y/o fuentes radiactivas en
desuso.- Consiste en tratar (gestionar) y almacenar en forma segura los
desechos radiactivos, material contaminado y/o fuentes radiactivas en

desuso, provenientes de diferentes aplicaciones, en el caso exclusivo en que
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no puedan ser retornadas a su lugar de origen (fabricante). Para mayor
informacion visitar el sitio web del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable del Ecuador, seccion biblioteca, sub-seccion formularios para
servicios en la SCAN.
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3.2 Pelicula Radiogréfica

3.2.1 Principios de la Pelicula Radiogréfica

Una radiografia es un registro fotografico producido por el paso de
radiacion penetrante a través de un objeto hacia pelicula. Cuando la pelicula
es expuesta a rayos gamma, se produce un cambio invisible en la pelicula
llamado imagen latente, esta imagen es producida gracias a una emulsion
que contiene la pelicula.

A continuacion de la exposicion la pelicula es sumergida en una
solucion reveladora, las areas expuestas a la radiacion se vuelven obscuras,
el grado de obscurecimiento depende de la cantidad de exposicion. A
continuacion del revelado la pelicula es sumergida en una solucién de fijador
para detener el proceso de revelado y disolver las partes no expuestas de la
emulsién de sal sensitiva. Finalmente la pelicula es lavada para remover el
fijador y secada, de este modo la pelicula esté lista para su interpretacion.

El revelado, fijado y lavado pueden realizarse manualmente 6 puede
usarse equipo de procesamiento automatico.

La radiografia es una especie de foto con sombras, las regiones mas
obscuras de la pelicula representan las partes mas penetrables del objeto
mientras que las regiones mas claras son regiones que opacaron mas a la

radiacibn gamma.

1.- Principios geométricos-. Debido a que los rayos gamma
obedecen a las leyes comunes de la luz, la formacion geométrica de la
sombra serd explicada en términos de luz. Supongamos que, como en la
Fig. 48a, existe una luz desde el punto L que cae sobre una tarjeta blanca C
y que un objeto opaco O esté entre la luz de la fuente y la tarjeta. La sombra
del objeto se proyectara en la superficie de la tarjeta.

Esta sombra proyectada por el objeto, mostrara un alargamiento
porque la fuente es mas pequefia que el objeto y el objeto no esta en
contacto con la tarjeta; el grado de alargamiento variara de acuerdo a las
distancias relativas del objeto a la tarjeta y a la fuente de luz. Para una

fuente mas pequefia que el objeto, la ley que gobierna el tamafio de la
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sombra ser&: el diametro del objeto es al diametro de la sombra como la
distancia de la luz al objeto es a la distancia de la luz a la tarjeta.

Matematicamente el grado de alargamiento puede ser calculado con
la siguiente ecuacion:

So _ Do

16) =7

Donde, “S,” = tamafo del objeto, “S;” = tamafio de la sombra (6
imagen radiogréfica),” D,” = distancia de la fuente al objeto,” D;” = distancia

de la fuente a la superficie de la pelicula.

El grado de nitidez de cualquier sombra (imagen radiogréafica)
depende del tamafio de la fuente y de la posicion del objeto entre la fuente y
la tarjeta. Cuando la fuente de luz no es punto sino una pequefa area, las
proyecciones de sombra no tiene una forma perfecta (Fig. 48b a 48d) porque
cada punto en la fuente genera su propia sombra del objeto y cada una de
estas sombras sobrepuestas es ligeramente desplazada de las otras,

produciendo una imagen definida débil.

Cuando la fuente es mas grande que el objeto, como cuando hay una

fisura, la sombra serd mas pequefia que el objeto.

La forma de la sombra también es afectada de acuerdo al angulo que
hace el objeto con los rayos de luz incidentes. Las desviaciones de la forma

verdadera del objeto son conocidas como distorsion 6 desalineacion.

Las Fig. 48a hasta 48f, muestran el efecto de cambiar el tamafio de la
fuente y cambiar la posicion relativa de la fuente, el objeto y la tarjeta.
Para obtener una imagen nitida y una forma verdadera del objeto se

puede concluir que:

1. la fuente debe ser lo mas pequefia posible, tan cerca como un

punto (comparar figura 48ay 48c);
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2. la fuente de luz debe estar tan lejos como sea practico posible

(comparar 48b y 48c);
3. la pelicula debe estar tan cerca como sea posible del objeto

(comparar 48b y 48d);
los rayos de luz deben ser direccionados perpendicularmente a

la superficie de la pelicula (comparar 48ay 48e);
5. El plano del objeto y el plano de la pelicula deben estar

paralelos (comparar 48a y 48f).
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Figura 47. Principios geométricos de la formacion de sombras: (a) planos del objeto y la pelicula
perpendicular a los rayos gamma desde la fuente pequefia, (b) perpendicular — fuente pequefia mas cerca al
objeto, (c) perpendicular - fuente pequefia mas lejos del objeto, (d) perpendicular - fuente mas grande, (e)
oblicuo - planos paralelos del objeto y la pelicula, fuente pequefia, (f) oblicuo - planos del objeto y pelicula
no paralelos, fuente pequefia

Fuente: (EASTMAN KODAK COMPANY, 1980)

2.- Definicion (umbra geométrica).- Se refiere a la nitidez de la parte
mas obscura del esquema generado en la imagen. Depende del tipo de
pelicula utilizada, energia de radiacion y el arreglo geométrico radiografico.
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Figura 48. Umbra geométrica

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)

3.- Penumbra geomeétrica.- El ancho de la imagen borrosa de la Fig.
48c y 48d es conocido como la falta de nitidez geometrica U,. Esta falta de
nitidez puede afectar fuertemente la apariencia de una imagen radiografica,
por ende es necesario calcular frecuentemente su magnitud. De las leyes de
triangulos semejantes Fig. 50, obtenemos:

U d

(2) F D,

Donde, “D,” = distancia fuente a objeto,” F” = tamafio de la fuente
de radiacion,” d” = distancia fuente a pelicula, “U,” = falta de nitidez
geomeétrica.
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Figura 49. Construccion geométrica para determinar la penumbra geométrica (dénde la fuente es méas
pequefia que el objeto)

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)
Existen graficas para tener referencia rapida del factor Ug,, sin

embargo debemos tomar en cuenta que cada tabla depende del tamafio de

la fuente, a continuacion se muestra un ejemplo de tabla para encontrar U :
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Figura 50. Gréfico que relaciona la penumbra con el espesor del espécimen, para una fuente de 5 mm (0.2
in) de tamafio

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)
4.- Contraste radiografico.- En la radiografia, las varias intensidades
transmitidas por el espécimen son mostradas como diferentes densidades

en la imagen. La diferencia de densidades de un area a otra constituye el

contraste radiografico.

Los detalles de
radiografico. Dentro de limites apropiados, mientras mayor sea el contraste 0

la diferencia de densidades en la radiografia se podra apreciar mejor los

detalles de la imagen. Sin embargo, si el contraste es demasiado alto puede

la imagen son visibles gracias al contraste

existir una pérdida de visibilidad en los detalles de las regiones gruesas y

delgadas del espécimen, dando una imagen muy blanca 6 muy obscura.
El contraste radiogréfico es el resultado del contraste del objeto y el

contraste de la pelicula; el contraste del objeto esta gobernado por el rango

de intensidades de radiacion transmitidas por el espécimen. El contraste de
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pelicula se refiere a la pendiente de la curva caracteristica de la pelicula,
depende del tipo de pelicula y el tipo de procesamiento que ésta recibe.

5.- Sensibilidad radiografica.- Es un término cualitativo que se
refiere al detalle mas pequefio que puede ser visto en la radiografia 6 a la
facilidad con la cual la imagen de los detalles pequefios puede ser
detectada. La sensibilidad depende de dos factores independientes: la
nitidez (definicién) y del contraste. En la Tabla. 7 podemos observar los

factores que controlan la sensibilidad radiogréfica.

Tabla 7. Factores que controla la sensibilidad radiografica

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)

Radlographic Contrast Radlographic Definition
Subject Contrast Flim Contrast Geometrical Factors Gralniness Factors
Affected by Affected by Affected by Affected by
Specimen thickness variations  Type of film Focal spot size Type of film
Radiation quality Development time, temperature and agitation  Distance from focal point to film Type of screen
Scattered radiation Density Distance from specimen to film Radiation quality
Activity of the developer Abrupt specimen thickness variations Development

Contact of screen to film

6.- Granularidad de la pelicula.- La imagen radiografica esta
formada por incontables granos de plata diminutos, estas particulas son tan
diminutas que solamente se pueden apreciar a través de un microscopio. Sin
embargo, estas particulas se agrupan y forman masas visibles al ojo. A
estas masas se las llama granularidad.

Todas las peliculas presentan granularidad, ésta va desde un bajo a

un alto grado; en general las peliculas lentas tienen un grado mas bajo.

7.- Curva Caracteristica.- También conocida como la curva
sensitométrica, expresa la relacion entre la exposicion aplicada a material
fotogréfico y la densidad fotogréfica resultante. En la siguiente figura se
puede apreciar la curva caracteristica de tres peliculas tipicas.
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Figura 51. Curvas caracteristicas de tres tipos de pelicula que relacionan la “exposicion vs “densidad
fotografica resultante”

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)

3.2.2 Procesamiento de Pelicula
3.2.2.1 Técnica de Cuarto Obscuro

El cuarto obscuro es un laboratorio donde se mantiene un nivel de
iluminacién bajo, esto se lograr disefiando un laboratorio hermético a la luz.
Se suele utiliza filtros especiales de luz y focos de baja intensidad (color
rojo). La razén para desear un laboratorio con baja iluminacién, es porque la
pelicula radiografica es sensible a la luz y ésta podria velar la pelicula al ser

revelada.

La pelicula puede ser afectada por calor, luz, humedad, electricidad

estatica, presion, vapores quimicos, radiacion.

Hay dos puntos importantes a considerar:

1. los radi6logos deben asegurase de obtener radiografias de
excelente calidad. Las causas mas comunes para obtener
radiografias no deseadas son borrosidad, mala densidad,
obscurecimientos. Varias formas de energia pueden velar la

pelicula al ser reveladas, una vez que se ha expuesto la
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pelicula a radiacion estd se vuelve al menos dos veces mas
sensible;

2. el cuarto obscuro existe porque el procesamiento de pelicula
debe realizarse de una manera muy precisa, es necesario
cambiar la imagen latente formada por la exposicion a
imagen visible. El proceso se lo conoce como técnica de

procesamiento de tiempo y temperatura.

Todo laboratorio debe ser disefiado de modo que se pueda limpiar
facilmente y que exista una correcta organizacion. El disefio del laboratorio
puede ser de dos formas: procesado centralizado 6 procesado

descentralizado.

El proceso centralizado se refiere a que los procesos de preparacion
de pelicula, revelado de pelicula, lavado y secado de pelicula se realizan en
la misma habitacién 6 laboratorio, mientras que el proceso descentralizado

ocupa distintas habitaciones para realizar estas operaciones.

Se debe disefnar al laboratorio en funcion de la conveniencia y la
seguridad del usuario. Ahorrar pasos y tiempo al personal que trabaja en el

laboratorio es aumentar la eficiencia de éste.

Al laboratorio se lo debe separar en dos areas, una humeda y otra
seca. Estas areas deben estar lo mas distante posible. Se debe mantener
las superficies de trabajo limpias y secas. También debe existir una
adecuada ventilacion para proveer aire fresco y limpio. En el siguiente

grafico se muestra un esquema ejemplo de laboratorio:
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(SEE ALSO FIGURE 84)
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Figura 52. Esquema de laboratorio para revelado de pelicula radiogréafica

Fuente: (EASTMAN KODAK COMPANY, 1980)

A continuacion se brinda breves conceptos a considerar dentro del
cuarto obscuro:

1.- lluminacion.- El laboratorio debe contar con dos tipos de

iluminacioén, luz blanca y luz de seguridad (roja). La luz blanca es deseable
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para actividades de limpieza y mantenimiento, mientras que la luz roja se la

utiliza en el proceso de revelado.

El exceso de exposicion de la pelicula a la luz de seguridad, podria
velar la pelicula, se debe recordar que la pelicula expuesta, es mucho méas
sensible a la luz, es recomendable colocar luces de seguridad por encima de

la mesa de trabajo y de los tanques de procesamiento.

2.- Ventilacion.- La ventilacion provee confort al personal que trabaja
dentro del laboratorio, haciéndolo un lugar mas agradable para trabajar.
También nos ayuda a conservar temperaturas adecuadas dentro del

laboratorio, ideales para el almacenamiento de la pelicula.

Adicionalmente, nos ayuda a mantener el area libre de vapores
quimicos, que pueden resultar peligrosos para el personal que labora dentro

del laboratorio.

3.- Mesa de trabajo.- Basicamente el area de proceso se divide en
dos: area humeda y area seca. Las actividades “secas” son la que se realiza
con pelicula que no se encuentra procesada, y son realizadas sobre la mesa

de trabajo.

Esta mesa puede estar ubicada frente a los tanques de procesado 6
en una habitacién adyacente. Debe tener cajones para poder guardar los
sujetadores de pelicula, linternas de seguridad, cintas adhesivas etc.

4.- Tanques.- El procesado de revelado de pelicula (revelado, fijado y
lavado), es conocido como actividades “humedas”. Estas actividades se las
realiza en tanques de procesado, cada actividad se debe realizar en tanques

diferentes.

Los tanques deben ser de un material resistente a la corrosion. La

capacidad de procesado esta determinada por el tamafio de los tanques.

A menudo se encuentran depdsitos en los tanques de revelado

debido a la accidn entre las sales disueltas en el agua y el carbonato de la
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solucién de revelado, por este motivo es recomendable mantener los

tanques limpios y lavarlos con agua regularmente.

5.- Radiacion no deseada.- Debido a que la pelicula es altamente
sensible, ésta debe protegerse de exposiciones accidentales. Para el
almacenamiento de pelicula nueva (no expuesta), es recomendable
mantenerla distante a la fuente de radiacion, de este modo no obtendremos

posibles imperfecciones en la pelicula.

6.- Evitar estética.- La pelicula podria presentar ciertas
imperfecciones (marcas) si fue sometida a descargas eléctricas antes de ser
revelada. Las marcas que pueden aparecer en la pelicula por accion de la
estatica son de tres tipos: mancha, corona y arbol (Fig. 54). Las dos ultimas
son resultado de grandes descargas eléctricas. Estas marcas pueden ser
generadas por movimientos rapidos como el que ocurre cuando se saca la

pelicula de su empaque para el revelamiento.

(a) '.' ..~

(b)

(c)

Yh

Figura 53. Marcas generadas en la pelicula por estéatica: (a) mancha, (b) corona, (c) arbol
Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)
Una técnica recomendable para evitar este tipo de problemas es
mantener el cuarto obscuro con una alta humedad relativa (entre el 40 y 60
%).
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3.2.2.2 Técnica de Procesamiento de la Pelicula Radiografica

En el procesamiento de pelicula, la imagen invisible generada por la
exposicion a los rayos gamma se transforma en imagen visible y
permanente. Primero se sumerge la pelicula en una solucién reveladora,
esta solucion hace que las &reas expuestas a la radiacion se hagan
obscuras. Después de pasar por el revelador, se sumerge a la pelicula en
una solucion fijadora, la funcién del fijador es disolver las porciones
obscurecidas generadas por la sal sensitiva. Luego, se lava la pelicula para
remover los quimicos del fijador y las sales solubilizadas, finalmente se debe

secar la pelicula.

A las técnicas de procesamiento se las puede dividir en dos: proceso

manual y proceso automatico.

El método mas comun en la radiografia industrial es el proceso
manual, y se lo conoce como método de tanque. En este método las
soluciones de procesado y el agua de lavado estan contenidas en tanques,

en los cuales se sumerge la pelicula.

A continuacion se describen los procesos de revelado, fijacion, lavado

y secado:

1.- Revelado.- Cuando la pelicula expuesta es sumergida en el
revelador, la solucion penetra la emulsion y comienza a transformar los
cristales de haluro de plata (sal de plata), expuestos, a plata metalica.
Mientras mas tiempo se sumerge en el revelador se forma mas, por lo tanto

la imagen se vuelve mas densa.

La velocidad de revelado es afectada por la temperatura de la
solucion, cuando la temperatura es alta, la reaccién es mas rapida y cuando

la temperatura es baja, la reaccion es lenta.

La temperatura ideal de revelado es 68° F (20°C). Por la directa
relacion que existe entre la temperatura y el tiempo de revelado, ambos

factores son de igual importancia en este proceso.
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En el revelado es esencial mantener uniformidad sobre toda el area
de la pelicula. Esto se consigue agitando la pelicula durante el proceso de
revelado. Si la pelicula no es agitada dentro de la solucién, hay una

tendencia a que ciertas areas de la pelicula tengan fallas (Fig. 55).

Figura 54. Marcas generadas en la pelicula por no agitar la solucién
Fuente: (EASTMAN KODAK COMPANY, 1980)

2.- Fijacion.- El propésito de la fijacion es remover toda la sal de plata
gue no fue revelada en la emulsién, dejando la plata revelada como imagen
permanente. El fijador también tiene la funcion de endurecer la emulsion, asi
la pelicula resistird el secado con aire caliente. Un bafio en el fijador,
generalmente no excede los 15 minutos, caso contrario podria existir poca

pérdida de densidad.

La pelicula debe ser agitada al menos cada 2 minutos, durante todo el

proceso de fijacién para asegurar una accion uniforme de los quimicos.

La solucion de fijacion suele acumular sales de plata al realizar su
funcion. Estas sales debilitan la funcién que tiene el fijador. Este tipo de
problemas se puede solucionar lavando la pelicula con agua antes de

sumergirla en el fijador.

3.- Lavado.- Una vez realizada la fijacion, se debe lavar la pelicula
con agua, para eliminar restos de fijador en la pelicula. Terminado el lavado,
es recomendable secar la pelicula con un pafio suave que no genere pelusa.

4.- Secado.- Existen en el mercado soportes para colgar la pelicula
durante el secado, estos soportes deben estar colocados en un lugar donde
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no generen molestias como choques del personal con la pelicula, 6
obstruccion del paso dentro del laboratorio. Las radiografias deben ser

secadas con aire caliente.

3.2.3 Calidad de la Imagen Radiografica
3.2.3.1 Indicadores de Calidad de Imagen

Una pieza estandar es incluida en cada radiografia para verificar el
nivel de calidad del método radiografico. Esta pieza es comunmente llamada

penetrametro 6 indicador de calidad de imagen (IQl).

Los penetrdmetros (Fig. 56) tienen formas geométricas simples y
estan hechos del mismo material 6 materiales similares al espécimen que
esta siendo radiografiado. Contienen estructuras pequefias (agujeros, cables
delgados, etc) y dimensiones que tienen relacion numérica con el espesor de

la parte radiografiada.

La imagen generada con de los IQIs en la radiografia es permanente
y evidencia que la radiografia fue obtenida bajo las condiciones necesarias y

posee la sensibilidad correcta.

Figura 55. 1QIs tipo: (a) alambre, (b) agujero

1.- Penetrametro tipo agujero.- Consiste en una pieza de metal
rectangular que contiene agujeros (usualmente tres, Fig. 57a), el diametro

del agujero esta relacionado con el espesor del IQI.
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Los IQIs de la ASTM internacional (ASTM E1025), contienen tres
agujeros de diametros 1T, 2T, 4T, donde T es el espesor del 1QI. Los
diametros minimos de estos tres agujeros son 0.25, 0.50 y 1.00 mm (0.01,
0.02 y 0.04 in) respectivamente. Estos diametros se los utiliza cuando el 1QI

tiene un numero de identificacién menor a 10.

IQIs que tengan un espesor mayor a 0.46 mm (0.180 in) tiene forma
de disco el didmetro 4T contendra a los diametros 1T y 2T (Fig. 57b). Cada
IQI es identificado con numeros de plomo, éstos indican su espesor en
milésimas de pulgada, es decir, un IQI nimero 10 tiene 0.010 pulgadas de

espesor, un IQI 180 tiene 0.18 pulgadas de espesor y asi sucesivamente.

(a) Design for 1QIs to
and including 160 4 T din (Minimum Size 0.040)

la:n (Minirnm _S4m 0.010)

21 da (Minmum $iz0 0.029)
|
! X

Placa ldentfication |
|

P YOI
== Dol |

-+ "l D - !T| <~ |0l THICKNESS
“—C—»
«— B —»
- A =
(b) Design for 1Qls over 160
4
-
A
t
a7 SR
|
LI B
“ .
J —_

f
4.| T L—IQITHICKNESS

Figura 56. Penetrametros tipo agujero: (a) rectangular, (b) disco
Fuente: (The American Society for Testing and Materials, 1999)
En la siguiente tabla se puede apreciar los valores de disefio A, B, C,

D, etc, mostrados en los dos graficos anteriores.

Tabla 8. Valores para disefio de IQI tipo agujero

Fuente: (The American Society for Testing and Materials, 1999)
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Identification
MNumber T Tolerances
(Note 3) A B C D E F {MNote 2)
14 1.500 0.750 0438 D.250 0.500 0250 +10%
+0.015 +0.015 +0.015 0015 +0.015 +0030
3-20 1.500 0750 0435 D.250 0.300 0250 +0.0005
+0.015 +0.015 +0.015 0015 +0.015 +0030
21-50 +0.0025
Ower 50160 2250 1.375 0.750 0375 1.000 0.375 +0.005
+0.030 +0.030 +0.0:30 +0.030 +0.030 +0.030
Crver 160 1.3307 0.830T +0.010
+0.005 +0.005

Note 2—Tolerances for IQI thickness and hole diameter.
Note 33—V identification oumber equals T in 001 inches.

Los IQIls ASTM E1025 nos permiten especificar niveles de
sensibilidad radiogréfica, dependiendo del requerimiento del trabajo. Por
ejemplo, la especificacion puede requerir un nivel de calidad radiografico 2-
2T. El primero simbolo 2, indica que el espesor del IQI es 2% el espesor del
espécimen radiografiado; el segundo simbolo 2T indica que el agujero de
diametro dos veces el espesor del 1QI, debe ser el visto en la radiografia
final. El nivel de calidad 2-2T es uno de los mas comunes usados en la

radiografia industrial.

Para identificar el material del cuél fue construido el IQI rectangular

tipo agujero, se utiliza un método de muescas (destajes, Fig. 58).

Group 03 1Q1

O

for Magnesium >< O s 0
X

o2 70 - o]
X

firrqld'r?aﬁ:u:r? | X
X o 0

Figura 57. Identificacion del material del 1QI tipo agujero
Fuente: (The American Society for Testing and Materials, 1999)
En los IQIs circulares, el material del cual fue fabricado se lo debe
especificar con una letra “G”. Ejemplo, un IQl de material perteneciente al

grupo 4, su denotacion sera “G4”.
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VIBRO TOOL

CIRCULAR 10O OR CHEMICAL
ETCH

I
IDENTIFICATION

Figura 58. Identificacién del material del IQI tipo agujero circular
Fuente: (The American Society for Testing and Materials, 1999)
Las designaciones tipicas de nivel de calidad de imagen se muestran
en la siguiente tabla. Es recomendable basar el nivel de inspeccién

requerido, en los requerimientos de servicio del producto.

Tabla 9. Niveles tipicos de calidad de imagen

Fuente: (The American Society for Testing and Materials, 1999)

Standard Image Quality Levels

Minimum
Image Quali - Preceptible Eqguivalent QI
Eevels Y QI Thickness HDIIJe Sgnsitivity, o4
Diameter
21T V50 (2 %) of Specimen Thickness 1T 1.4
2-27% 2T 20
24T AT 28
Special Image Quality Levels
11T o0 (1 %) of Specimen Thickness iT 0.7
12T 2T 1
4-2T 145(4 %) of Specimen Thickness 2T 4

“Equivalent 1QI sensitivity is that thickness of the 1QI, expressed as a percent-
age of the part thickness, in which the 2T hole would be visible under the same
conditions.

BFor Level 2-2T Radiologic—The 2T hole in an 1QI, ¥a(2 %) of the specimen
thickness, is visible.

2.- Penetrametro tipo alambre.- Los 1QIs de la ASTM internacional
(ASTM E747) son ampliamente usados. Son un arreglo de alambres (de
varios diametros, Fig. 60) sellados en un contenedor plastico, los cables van
ubicados en orden ascendente respecto al diametro. Este contenedor

también posee los simbolos de identificacion necesarios.

Los penetrametros tipo alambre ASTM E747 se los utliza para
controlar la calidad de imagen en espesores de material de rango 6.4 a 152

mm (0.25 a 6.0 in). (The American Society for Testing and Materials, 1999)
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La calidad de la imagen estad indicada por el alambre de menor
diametro visible en la radiografia. Cada arreglo contiene 7 cables, por lo
tanto pueden cubrir un rango muy amplio de espesores (del espécimen).

6.35 mm (0.25 in )

minimum l=ad letters
and numizers
Largest

\ wire number

/
\A S T M /| e
1B 0O 3 plastic of 1.52 mim

(0.0 in)

Material L maimum
grade | thickniess
numiser

{

Set e
identification Length mimimum
number 254 mm (1.0 in.}
for sats A and B
= = T ¥
e 1
£ wires

equally 508 mm (0200 in.) {minimum
spaced  distance between axis of wires is
mot less than 3 times wire
diameter and not more than
5.08 mm [0_200 in.])

Figura 59. IQI tipo alambre: ASTM estandar E747
Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2008)
Cada arreglo tiene una designacién A, B, C 6 D la cual nos sirve para
clasificar a los alambres su diametro, en la siguiente tabla se muestra esta

clasificacion.

Tabla 10. Tamafios y nimeros de identificacion de los IQI tipo alambre

Fuente: (The American Society for Testing and Materials, 1999)



88

SETA SETB
Wire Diameter y Wire Diameter - y
in_(mm) Wire Identity in. (mm) Wire Identity
00032 (0.08)* 1 0.010 (0.25) 6
0.004 (0.1) 2 0.013 (0.33) 7
0.005 (0.13) 3 0.016 (0.4) 8
0.0063 (0.16) 4 0.020 (0.51) 9
0.008 (0.2) 5 0.025 (0.64) 10
0.010 (0.25) [ 0.032 (0.81) 11
SETC SETD
Wire Diameter y Wire Diameter - y
in. (mm) Wire Identity in. (mm) Wire Identity
0.032 (0.81) " 0.10 (2.5) 16
0.040 h(1.02) 12 0126 (3.2) 17
0.050 (1.27) 13 0.160 (4.06) 18
0.063 (1.6) 14 0.20 (5.1) 19
0.080 (2.03) 15 025 (64) 20
0.100 (2.5) 16 032 (8) 21

A The 00032 wire may be used to establish a special quality level as agreed
upon between the purchaser and the supplier.

El nivel de calidad requerido al usar estos alambres debe ser
equivalente al nivel 2-2T de la practica ASTM E1025 para penetrametros
tipo agujero, en la siguiente tabla se muestra las equivalencias entre varios
IQIs tipo agujero y diametros de IQIs tipo alambre correspondiente a la

sensibilidad de los agujeros 1T, 2T y 4T.

Tabla 11. Equivalencias entre IQI tipo agujero y diametro de IQI tipo alambre

Fuente: (The American Society for Testing and Materials, 1999)

Plaque Thickness, Plaque 1QI Identication Diameter of wire with EPS of hole in plaque, in. (mm)
in. (mm) Number 1T 2T 4T
0.005 (0.13) 5 0.0038 (0.09) 0.006 (0.15)
0.005 (0.16) 6 0.004 (0.10) 0.0067 (0.18)
0.008 (0.20) 8 0.0032 (0.08) 0005 (0.13) 0.008 (0.20)
0.009 (0.23) 9 0.0035 (0.09) 0.0056 (0.14) 0.009 (0.23)
0010 (0.25) 10 0004 (0.10) 0.006 (0.15) 0010 (0.25)
0.012 (0.30) 12 0.005 (0.13) 0.008 (0.20) 0.012 (0.28)
0.015 (0.38) 15 0.0085 (0.16) 0.010 (0.25) 0016 (0.41)
0017 (043) 17 0.0076 (0.19) 0012 (0.28) 0020 (051)
0.020 (0.51) 20 0.010 (0.25) 0.015 (0.38) 0.025 (0.63)
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3.3 Procesos de Soldadura Utilizados en Facilidades Petroleras de
Ecuador

3.3.1 Soldadura de Arco con Electrodo Revestido (SMAW)

Figura 60. Soldadura por arco con electrodo revestido

Fuente: (Wikipedia, 2014)

1.- Principios de Operacién.- El arco generado en este proceso se
realiza entre un electrodo recubierto y el metal base, no se necesita
aplicacion de presion y utiliza el metal de aporte proveniente del alma del
electrodo. El arco inicia tocando momentaneamente el electrodo con el metal
base. El calor del arco funde la superficie del metal base para formar un
charco fundido. El metal del electrodo fundido se transfiere a través del arco
hacia el charco fundido y se convierte en el metal de soldadura depositado.
(B.Carry, 2004)

El proceso utiliza proteccion generada por la descomposicién del
revestimiento del electrodo (escoria), el arco y el area inmediata quedan
envueltos en una atmosfera de gas de proteccion. En la Fig. 62, se muestra

un esquema del proceso SMAW.

GAS DE PROTECCION PROVENIENTE DEL
REVESTIMIENTO DEL ELECTRODO DIRECCION DEL

DESPLAZAMIENTO

METAL DE SOLDADURA FUNDIDO

—_—
ALAMBRE DEL ELEC‘TRODO
ESCORIA

REVESTIMIENTO
... DEL ELECTRODO

Figura 61. Diagrama del proceso (SMAW)

Fuente: (B.Carry, 2004)
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2.- Ventajas del proceso.- Tiene flexibilidad méxima y puede soldar
muchos metales en todas las posiciones, va desde un espesor minimo hasta
un espesor maximo. La inversion de equipo es relativamente pequefia y la
mayoria de los soldadores tienen la habilidad para emplear este proceso.
(B.Carry, 2004)

El proceso es ideal para soldar en todas las posiciones mostradas en
la Fig. 63.

Posicion 7 Evaluacién

Figura 62. Capacidad de la posicion de soldadura (SMAW)

Fuente: (B.Carry, 2004)

La soldadura SMAW se la puede utilizar para soldar la mayoria de los
aceros y algunos de los metales no ferrosos. En la tabla. 12 se muestra los
metales soldables con proceso SMAW.

Tabla 12. Metales soldables (SMAW)

Fuente: (B.Carry, 2004)
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3.- Limitaciones del proceso.- Una de las principales limitaciones
del proceso por arco metalico protegido es la “ruptura instalada”. Siempre
gue un electrodo se consume hasta dentro de 2 pulgadas de su longitud
original, el soldador debe detenerse. La soldadura no puede continuar
puesto que no debe usarse la porcion desnuda del electrodo en el soporte
del mismo. El soldador debe detenerse, romper la escoria, quitar la colilla del

electrodo y colocar un nuevo electrodo en el soporte.

Otra de las limitaciones es la utilizacion del metal de aporte. Las
pérdidas de la colilla del electrodo y del revestimiento permiten una
utilizacion total de electrodo recubierto de aproximadamente 65%. (B.Carry,
2004)

4.- Rango de espesor del metal base.- En la siguiente figura se
puede apreciar el rango de espesores que se sueldan comunmente por este

método.

Espesor pulg. .005 .015 .062 .125 3/16 1/4 3/8 1/2 3/4 1 2 K 8

Factor mm..13 4 16 32 48 64 10 127 19 25 51 102 203

Una sola pasada
sin prep.

Una sola pasada
con prep.

Pases multiples

Filetes —una sola s
pasada

Figura 63. Rango de espesor de metal base (SMAW)

Fuente: (B.Carry, 2004)

5.- Circuito y Corriente de soldadura.- Se utilizan cables para
conducir la corriente de soldadura, desde la fuente de poder hasta el arco. El
cable del electrodo forma un lado del circuito y el cable de trabajo es el otro
lado del mismo. La soldadura puede realizarse con corriente alterna (ca) 6
con un electrodo negativo de corriente directa (DCEN), con una polaridad
directa 6 con una polaridad inversa de electrodo positivo (DCEP). (B.Carry,
2004)



En la Fig. 65, se muestra un diagrama del circuito SMAW.

SOPORTE DEL
ELECTRODO
O PORTAELECTRODO FUENTE DE
ENERGIA

ELECTRODO

CABLE DEL ELECTRODO

METAL
BASE CABLE DE TRABAJO

Figura 64. Diagrama de circuito (SMAW)

Fuente: (B.Carry, 2004)

6.- Equipo requerido para operar.- La fuente de poder es el centro

convencional. El voltaje del arco varia de 15 a 35 V. (B.Carry, 2004)
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del sistema de soldadura por arco con electrodo revestido, su funcién es
proporcionar energia eléctrica con corriente adecuada y un voltaje a efecto
de mantener un arco de soldadura controlable y estable. La salida de la
fuente de poder debe ser del tipo de corriente constante (CC). El rango

normal de corriente es de 25 a 500 A usando electrodos de tamano

Otra pieza importante es el soporte del electrodo, el cual manipula el

eléctrica.

Figura 65. Equipo requerido para operar (SMAW)

Fuente: (Maquitodo, 2014)

soldador. El soporte es el que sujete al electrodo y transmite la corriente
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Todos los soportes para electrodos deben estar completamente
aislados, es muy importante mantener los soportes del electrodo de tal modo
gue retengan su eficiencia de transmision de corriente y sus cualidades de

aislamiento.

7.- Materiales que se emplean.- El electrodo recubierto (Fig. 67) es
el unico material que normalmente se emplea, es importante conocer cuél es
la funcién del revestimiento, la base de la especificacion, los factores de uso,

y las propiedades del metal soldado depositado.

Figura 66. Electrodos recubiertos (SMAW)

Fuente: (Maquitodo, 2014)

El revestimiento del electrodo proporciona: (1) gas proveniente de la
descomposicién de ciertos ingredientes del revestimiento para proteger el
arco de la atmosfera, (2) desoxidantes para depurar y purificar el metal
soldado depositado, (3) formadores de escorias para proteger el metal del
soldado depositado con escoria proveniente de la oxidacién atmosférica, (4)
elementos de ionizacion para hacer el arco mas estable y operar con
corriente alterna, (5) elementos de aleacion que proporcionan caracteristicas
especiales a metal del soldado depositado, (6) polvo de hierro para mejorar
la productividad del electrodo. (B.Carry, 2004)

La AWS (American Welding Society) ha establecido un sistema para
identificar y especificar los diferentes tipos de electrodos y de metales de
aporte (Fig. 68). Los electrodos de acero suave y los electrodos cubiertos
con acero de baja aleacion estan prefijados por la letra E, seguida de cuatro

0 cinco digitos. El prefijo E significa “electrodo”.
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SISTEMA DE CLASIFICACION AWS

E
ELECTF{ODO—T
RESISTENCIA A LA TRACCION EN MILES DE PSI

POSICIONES DE SOLDEO
1: PLANA, HORIZONTAL, VERTICAL, SOBRECABEZA
2 PLANA Y HORIZONTAL

4 PLANA, HORIZONTAL, VERTICAL DESCENDENTE

TIPO DE REVESTIMIENTO CORRIENTE Y POLARIDAD

DIGITO  TIPO DE REVESTIMIENTO CORRIENTE - POLARIDAD
0 CELULOSA CON SODIO cD (+)
1 CELULOSA CON POTASIO CAo CD (+0-)
2 RUTILO CON SODIO CAoCD 8]
3 RUTILO CON POTASIO CAocCD 8]
4 RUTILO CON POLVO DE HIERRO CAoCD (+0-)
5 DE BAJO HIDROGENO COM SODIO cD +)
] DE BAJO HIDROGENO COMN POTASIO CAoCD (+)
7 HIERRO EN POLVO Y OXIDOS DE HIERRO CAoCD (ro-)
8 BAJO HIDROGENO CON POLVO DE HIERRO CAoCD (+)

Ejemplos: E6013; E7018; E 11018,

Figura 67. Sistema de clasificacion AWS (SMAW)
Fuente: (B.Carry, 2004)

En cuanto a la demanda de los electrodos cubiertos, los de acero
suave se clasifican en cuatro grupos generales: (1) F1- Grupo de alta
deposicion: tipo de polvo de hierro, (2) F2 - Grupo de penetracién suave:
tipos rutilos (titanio), (3) F3 - Grupo de penetracion profunda: tipos de alta

celulosa, (4) F4 - Grupo de bajo hidrogeno: tipos de cal. (B.Carry, 2004)

La Fig. 69, es una guia para ayudar en la seleccién del electrodo
cubierto para trabajos especificos de soldadura, basandose en la posicién

para soldar, el espesor del metal y el tipo de union.
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Figura 68. Guia de evaluaciéon disponible para seleccionar electrodos de acero suave y de baja aleacién

Fuente: (B.Carry, 2004)

Los numeros F corresponden al sistema de clasificacion usado en la

seccién IX del Cédigo de Calderas de la ASME.

8.- Tasa de deposicién.- Una porcion de la energia del arco se usa

tasa de deposicion.

En la Fig.70, se muestra la relacién de fusion a corriente.

para fundir la superficie del metal base y otra para fundir el electrodo. El
revestimiento del electrodo también afecta las tasas de deposicion. Los tipos
de oxido de hierro y los tipos de polvo de hierro tienen tasas de deposicion
mas altas. Con una corriente mas alta, la densidad de corriente del electrodo

aumenta y ello incremente la tasa de fusién lo cual a su vez incremente la
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Figura 69. Tasas de deposicién para varios electrodos

Fuente: (B.Carry, 2004)

9.- Uso en la industria y aplicaciones tipicas.- Es muy utilizada en
donde es necesario realizar trabajos de soldadura en lugares remotos; pases
de relleno para soldadura de tanques y tuberias. También es muy popular en
los talleres mecanicos donde se dispone de un capital limitado, se la utiliza

en operaciones de mantenimiento y reparacion.

3.3.2 Soldadura de Arco con Nucleo Fundente (FCAW)

.\\\_! 3 7,

{

7
\ ‘\g

-

s
N

{74

T £ ‘-( 34 %
A A 14 \,"\\.

Figura 70. Soldadura de arco con nucleo fundente

Fuente: (Wikipedia, 2014)

1.- Principios de operacion.- Es un proceso en el cual se usa un

arco entre un electrodo consumible continuo con nucleo fundente y el charco
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de soldadura (Fig. 72). El calor del arco funde la superficie del metal
base y el extremo del electrodo, el metal que se funde y se desprende del
electrodo es transferido a través del arco a la pieza de trabajo, donde se
convierte en el metal depositado. ElI arco se mantiene automatico y el

desplazamiento puede ser manual 6 por maquina. (B.Carry, 2004)

Se sirve de un gas de proteccion proveniente de la desintegracion de
los ingredientes del fundente contenido dentro del electrodo tubular. Los
ingredientes dentro del electrodo producen gas para proteccion y también
proporcionan desoxidante, ionizadores, agentes purificadores y en algunos
casos elementos de aleacion. Estos ingredientes formar una escoria
semejante al vidrio, la cual tiene un peso mas ligero que el metal de
soldadura depositado, y flota sobre la superficie del soldado como una
cubierta de proteccion. (B.Carry, 2004)

A este proceso se lo puede usar con 0 sin proteccion adicional de un
gas externamente suministrado y sin la aplicacion de presion. Hay dos
variantes, una en la que se emplea un gas de proteccion externamente
suministrado y una segunda que se basa enteramente en el gas de
proteccion generado por la desintegracion del fundente dentro del electrodo.
(B.Carry, 2004)

l 1 "
1 :' DIRECCION DEL
ll DESPLAZAMIENTO

opSAS A ;: 5

(OPCIONAL) |

R ; .:“ BOQUILLA
METAL FUNDIDO ', (OPCIONAL) -

METALDEPOSITADO

ELECTRODO CON
NUCLFO DE FUNDENTE

% ARCO

Figura 71. Diagrama del proceso (FCAW)

Fuente: (B.Carry, 2004)
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2.- Ventajas del proceso.- Este proceso de soldadura genera un
metal de soldadura de alta calidad a un bajo costo y con menor esfuerzo por
parte del operario que la soldadura SMAW. Es mas versatil que la soldadura

GMAW y es mas flexible y adaptable que la soldadura SAW.

Entre sus ventajas tenemos (B.Carry, 2004): (1) alta calidad en el
metal depositado, (2) Suelda una variedad de aceros con un amplio rango de
espesor, (3) Tiene un factor de alta operatividad: facilmente mecanizado, (4)
Alta tasa de deposicion: densidad de alta corriente, (5) Utilizacion del metal
de electrodo, relativamente alta, (6) Velocidades de desplazamiento altas,
(7) Arco visible: facil de usar, (8) La limpieza previa es menor que la

requerida para la soldadura GMAW.

El método méas popular de aplicacién de la soldadura FCAW es el
semiautomatico, el segundo mas usado es el automatico. Este proceso no
se lo realiza manualmente. Es un proceso que se adapta a todas las
posiciones de soldadura, dependiendo del tamafio del electrodo. Los
metales que se sueldan por este proceso se muestran en la Tabla. 13.

Tabla 13. Metales soldables (FCAW)

Fuente: (B.Carry, 2004)

Metal base Soldabilidad

Hierro fundido Usando un electrodo especial
Acero de bajo carbono Soldable
Acero de baja aleacion Soldable

Alto y medio carbono Soldable
Aceros de aleaciones Soldable
Aceros inoxidables

_m m limitados

3.- Limitaciones del proceso.- Algunas de las limitantes de este
proceso son: (1) se usa solamente para soldar metales ferrosos,
principalmente aceros, (2) el proceso normalmente produce una capa de
escoria que debe ser eliminada, (3) el alambre del electrodo con nucleo
fundente es mas costoso por peso que los alambres de electrodo soélidos, (4)

el equipo es mas costoso y complejo que el que se requiera para la
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soldadura SMAW,; sin embargo, el incremento en la productividad compensa
esto. (B.Carry, 2004)

4.- Rango de espesor del metal base.- En la siguiente figura se
puede apreciar el rango de espesores que se sueldan cominmente por este
método. (B.Carry, 2004)

Espesor pulg. 005 015 062 .125 3/16 1/4 3/8 1/2 3/4 1 2 4 8

Factor mm .13 4 16 3.2 48 6410 127 19 25 51 102 203

Una sola pasada £ e
sin prep.

Una sola pasada
con prep. :

Multipases =

Figura 72. Rango de espesor del metal base (FCAW)
Fuente: (B.Carry, 2004)
5.- Circuito y corriente de soldadura.- Se ilustra el circuito del
proceso FCAW en la Fig. 74. En el caso de los alambres de electrodos de

autoproteccion, e sistema de gas se elimina.

El proceso FCAW normalmente utiliza corriente directa con el
electrodo positivo (DCEP). Algunos electrodos para la variante de
autoproteccion operar con el electrodo negativo (DCEN). Normalmente se

emplea corriente directa con voltaje de potencia constante.

Cuando se utilizan electrodos de ca, se emplea una fuente de poder
del tipo de caracteristicas de caida (CC) y alimentadores de captacién de
voltaje. La corriente para soldar por este proceso puede variar desde un
nivel bajo como 50 A hasta un nivel alto como 750 A. (B.Carry, 2004)
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Figura 73. Diagrama del circuito (FCAW)
Fuente: (B.Carry, 2004)

6.- Equipo requerido para operar.- Cuando se utiliza la versién
carente de gas, se elimina la totalidad del sistema de suministro del gas de
proteccion. Esto elimina los cilindros de gas, el regulador y el medidor de
flujo, las mangueras, la valvula del solenoide y la boquilla de la pistola de
soldar. En vista de la cantidad de humo generado por este proceso, se esta
volviendo cada vez mas necesario incluir boquillas de succién del humo
alrededor de la boquilla de la pistola para reducir humos y vapores.

Las pistolas con electrodos de autoproteccion normalmente usan
guias de alambres especiales que incluyen una proyeccion eléctrica, esto
significa que la corriente se introduce en el electrodo antes del extremo de la

punta, lo cual precalienta el alambre del electrodo y o hace mas productivo.

7.- Materiales que se emplean.- Se utiliza el electrodo con nucleo
fundente y el gas de proteccion. La razén para desarrollar este tipo de
electrodos es que los alambres de electrodo solido se extraen de aquellos
lingotes que tengan un analisis especifico adecuado, que talvez no sean
faciles de conseguir 6 que son grandes y costosos.

En el caso de los alambres de nucleo de fundente, los elementos

especiales de aleacion se introducen en el material del nacleo para obtener
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el analisis del depdsito adecuado, el método de producciéon de alambre con
ndcleo proporciona una amplitud de composicion que no se limita al andlisis
de los lingotes de acero disponibles. Los alambres de electrodo con nucleo

son mas faciles de usar para el soldador que los alambres solidos del mismo

analisis de depdsito. (B.Carry, 2004)

Los alambres de electrodos con nucleo fundente con autoproteccion
incluyen elementos adicionales que formar gas en el nucleo. Estos son
necesarios para impedir que el oxigeno y el nitrégeno del aire hagan
contacto con el metal que se transfiere a través del arco y charco del cordén
fundido. Ademas, los electrodos de autoproteccion incluyen una
desoxidacién adicional y elementos desnitrificadores para compensar el

oxigeno y el nitrégeno que puedan tener contacto con el metal fundido.

La informacion relacionada con estos electrodos se basa en las
especificaciones de la AWS para electrodos con nucleo fundente, a
continuacibn se muestra una tabla donde se resumen estas
especificaciones.

Tabla 14. Resumen de especificaciones para electrodos con nucleo de fundente

Fuente: (B.Carry, 2004)

Clasificacién Composicién y Gas de Corriente y Técnica de
de la AWS Especificacién Proteccion Polaridad Soldadura
EXXT-1 CO, DCEP Mattiple
EXXT-2 “~'CO3 . DCEP Individual
EXXT-3 Ninguno DCEP Individual
EXXT-4 Acero al carbono Ninguno DCEP Maltiple
EXXT-5 y acero de baja CO, DCEP Maltiple
EXXT-6 aleacion A5.20 Ninguno DCEP Multiple
EXXT-7 y A5.29 Ninguno DCEN Mattiple
EXXT-8 Ninguno DCEN Maltiple
EXXT-10 Ninguno DCEN Individual
EXXT-11 Ninguno DCEN Muhiple
EXXT-G Nota Ninguno Multiple
EXXT-GS Nota Ninguno Individual
EXXXT-1 Acero al CO; DCEP No especificada
EXXXT-2 cromo-niquel Argon +2% 0 DCEP No especificada
EXXXT-3 A5.22 Ninguno DCEP No especificada
EXXXT-G No especificada No especificado No especificada

El gas de proteccion generalmente usado es el diéxido de carbono

CO,. Sin embargo algunas veces se utiliza mezclas de CO, y argén (25%
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CO, + 75% argdn) y mezclas de argbn con oxigeno. La mayoria de los

electrodos se disefian para emplearse con proteccion de CO,.

8.- Tasa de deposicion.- En la siguiente figura se puede apreciar las
tasas de deposicién cuando se suelda con aceros suaves y con aceros de

baja aleacion usando electrodo positivo de corriente directa (DCEP).

Las tasas de alta de deposicion de los alambres con nucleo fundente
de tamafio mas pequefio exceden a las de los electrodos recubiertos. Los
electrodos de nudcleo fundente tienen un rango de corriente mucho mas

amplio que los electrodos recubiertos, lo cual incrementa la flexibilidad del

proceso.
35
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Figura 74. Tasa de deposicion para electrodos de acero con nucleo de fundente
Fuente: (B.Carry, 2004)
9.- Uso industrial y aplicaciones tipicas.- La industria de tanques y
de recipientes también utiliza la soldadura por arco con nucleo de fundente.
El proceso cumple con los requisitos de la ASME para el trabajo en

recipientes a presion.

La industria de acero estructural usa el proceso para fabricacion en

planta como para el trabajo de ereccion. Para la ereccion de acero
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estructural es particularmente Gtil en los empalmes de columnas, en los

empalmes de vigas y en las conexiones de vigas con columna.

En la industria de tuberia también se usa FCAW con alambres de
electrodos de diametro mas pequefio, que permiten soldar en todas las
posiciones. El proceso FCAW tiene una alta tasa de deposicion y un factor

operativo 0 ciclo de trabajo mas alto.

3.3.3 Soldadura de Arco Sumergido (SAW)

Figura 75. Soldadura de arco sumergido

Fuente: (Wikipedia, 2014)

1.- Principios de operacion.- Es un proceso de soldadura en el cual
se utiliza un arco entre un electrodo de metal desnudo alimentado
continuamente y un charco depositado. El calor del arco funde la superficie
del metal base y el extremo del electrodo, el metal fundido que sale del
electrodo se transfiere a través del arco a la pieza de trabajo, donde se
convierte en el metal de soldadura depositado.

Al arco de metal fundido se lo protege por una capa de fundente
granular colocado directamente sobre las piezas de trabajo. El fundente
cercano al arco se funde y se entremezcla con el metal fundido y ayuda a
purificarlo y a fortalecerlo. El flujo forma una escoria igual al vidrio que es
mas ligera en cuanto a peso que el metal depositado y flota sobre la
superficie como una capa de proteccion. El soldado se sumerge bajo esta

capa de fundente y escoria cubriendo asi al arco, de manera que éste no es
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visible. El arco se mantiene automaticamente y el desplazamiento puede ser
manual 6 automaético. (B.Carry, 2004)

El proceso es utilizado sin presién y con metal de aporte proveniente
de un electrodo, y en algunas veces de una fuente complementaria tal como

una varilla de soldadura, un fundente con granulos de metal.

En la Fig. 77, se muestra un diagrama del proceso SAW.
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FUNDIDO o

Figura 76. Diagrama del proceso (SAW)
Fuente: (B.Carry, 2004)
La escoria generada tiene una densidad mas baja que el metal de

soldadura, por lo tanto flotara hasta la punta del cordon.

2.- Ventajas del proceso.- Este proceso se desarrollo para
proporcionar metales depositados de alta calidad protegiéndolo el arco y el
metal fundido de los efectos de la contaminacion del aire. Las principales
ventajas del proceso son (B.Carry, 2004): (1) Alta calidad del metal
depositado, (2) tasa de deposicion y velocidad, extremadamente alta, (3)
poco 6 nada de humo, (4) ausencia de destellos del arco, y por consiguiente
minima necesidad de ropas de proteccion (5) alta utilizacion de alambre de
electrodos, (6) facil automatizacion para el logro de un alto factor operativo,

(6) habilidades manipulativas normalmente no necesarias.

En la tabla. 15 se resume los metales soldables mediante este
proceso.
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Tabla 15. Metales soldables (SAW)

Fuente: (B.Carry, 2004)

Metal base Soldabilidad
Fierro forjado Soldable
Acero de bajo carbono Soldable
Acero de baja aleacion Soldable
Medio y alto carbono Posible pero no popular
Acero de aleaciones Posible pero no popular
Acero inoxidable Soldable

3.- Limitaciones del proceso.- La principal limitacién del proceso es
su reducida capacidad en cuanto a las posiciones para soldar. Otra

limitacién importante es que solo se usa para soldar aceros.

El consumo de alto calor y el ciclo de enfriamiento lento pueden

constituir un problema cuando se sueldan aceros templados 6 forjados.

En la soldadura SAW semiautomatica, la imposibilidad de ver el arco puede
ser una desventaja para alcanzar la raiz de la ranura de un trabajo de

soldado y para realizar un aporte adecuado. (B.Carry, 2004)

4.- Rango de espesor del metal base.- Mediante este proceso se

puede soldar varios rangos de espesores, a continuacién se muestra un

resumen (Fig. 78).

Espesor | pulg. 005 015 062 .125 3/16 1/4 3/8 1/2 3/4 1 2 4 8
Factor mm .13 4 16 32 48 64 10 127 19 25 51 102 203

Un solo pase Lo &
Un solo pase " . > =4
con prep. ; S 3

o
’
b

Figura 77. Rango de espesor del metal base (SAW)

Fuente: (B.Carry, 2004)
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5.- Circuito y corriente de soldadura.- En la Fig. 79, se muestra el
circuito de soldadura del proceso SAW.

El sistema de soldado con un solo electrodo requiere de un sistema
de alimentacion de alambre y de suministro de potencia. Este proceso utiliza

corriente directa (cd) 6 alterna (ca).

Se usa corriente directa para la mayoria de aplicaciones en que se
emplea un solo arco. Son usados electrodos positivos (DCEP) y negativos
(DCEN) de corriente directa. Para la soldadura ca siempre se emplea la

potencia de corriente constante.

La potencia de corriente directa del tipo de voltaje constante es mas
popular para la soldadura por arco sumergido con alambres de electrodo de
3.2 mm (1/8”) y de diametro mas pequefio. El sistema de potencia de
corriente constante se usa normalmente para soldar con alambres de
electrodos de 4 mm (5/32”) y de diametro grande. (B.Carry, 2004)

La corriente de soldadura para el soldado por arco sumergido puede
variar desde 50 A hasta 2000 A. La mayor parte de la soldadura SAW se
hace en el rango de 200 a 1200 A. (B.Carry, 2004)
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Figura 78. Diagrama de circuito (SAW)
Fuente: (B.Carry, 2004)
6.- Equipo requerido para operar.- Consiste en: una maquina de

soldar 6 una fuente de potencia, el alimentado de de alambre y el sistema de
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control, el soplete para la soldadura automatica y el montaje del cable para
la soldadura semiautomatica, la tolva de fundente y el mecanismo de
alimentacion y por lo general un sistema de recuperacion de fundente, un

mecanismo de desplazamiento para soldadura automatica.

La fuente de poder para este proceso debe tasarse e un ciclo de
trabajo del 100% puesto que este tipo de operaciones son continuas. Se
emplea tanto un generado 6 un transformador-rectificador como fuente de

potencia (la segunda es la més popular).

Se conecta una pequefia tolva de fundente al extremo del montaje del
cable y el alambre del electrodo se alimenta a través de la parte inferior de
esta y por medio de la punta de una pastilla de corriente al arco. Este
fundente es suministrado de la tolva al area del soldado por efecto de la
gravedad. (B.Carry, 2004)

Para la soldadura automética, por lo general el soplete se fija al motor
de alimentacién del alambre y la tolva de fundente al soplete. Una pieza que
se emplea algunas veces es un carro de desplazamiento. También se puede
incluir una unidad de de recuperacion de fundente para recoger el no

utilizado y regresarlo a la tolva de suministro.

7.- Materiales que se emplean.- En este proceso se utiliza el
fundente y el electrodo consumible. La AWS ha publicado especificaciones
donde se ofrece un sistema de clasificacion que incluye tanto al fundente
como el electrodo. El fundente esta designado por la letra F seguida de un
namero de 2 6 3 digitos que indica la resistencia minima a la tension en
incrementos de 10000 psi. Esto va seguido por una letra que indica la
condicion de tratamiento térmico para probar los trabajos soldados. “A”
significa “como se soldd” y “P” significa “tratar térmicamente después de
soldar”. A su vez, esto va seguido por un numero de uno 6 dos digitos que
indica la temperatura minima en escala Fahrenheit de las pruebas de

impacto para proporcionar una absorcion de 20 pies-libras. (B.Carry, 2004)

La clasificaciéon del fundente se resume en la siguiente figura.
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PROPIEDADES - TRATAMIENTO IMPACTOS
MECANICAS : DE CALOR MINIMOS
FUNDENTE 6—60-80,000 de tensién A—tal y como 20 pies-b@

48,000 min. de deformacién se soldd 2Z—sin requisitos
22% alargamiento en 2*° P—tratamiento 0— 0°F = -18°C
7—70-95,000 de tensién de calor 2— =20°F = =29°C
58,000 min. de deformacidn posterior 4— —40°F = —40°

22% slargamiento en 2* al soldado 27 c
8—80-100,000 de tensién 5— ~50°F = —46°C
68,000 min. de deformacién 6— —60°F = —51°C
20% alargamiento en 2°" 8— —B0°F = -62°C
8-—-90-110,000 de tensién~: : < ST -
78,000 min. de deformacién 105 s

17% alargamiento en'2’“
10-100-120,000 de tensiéy.

88,000 min. de deformacién

16% slargamiento en 2**

Figura 79. Sistema de clasificacién del fundente en el proceso de arco sumergido
Fuente: (B.Carry, 2004)

Los fundentes pueden ser neutros 0 activos. Los fundentes neutros no
producirdn ningln cambio significativo en la quimica del metal depositado.
Normalmente se usan para soldadura de multipases. Los fundentes activos
contienen pequefas cantidades de manganeso 6 de silicio que se usan para
reducir la porosidad y las fracturas del soldado. Normalmente se usan para

aplicaciones de un solo pase. (B.Carry, 2004)

El electrodo esta especificado por la letra E seguida por 3 digitos. Sin
embargo, obsérvese que la letra E pude ir seguida por la letra C si el
electrodo es de construccion compuesta. La omision de una C indica un
electrodo sélido. El siguiente digito es para designar el contenido de
manganeso. Esto va seguido por un numero de uno 6 dos digitos para
indicar el contenido nominal de carbono en centésimas de un por ciento de
carbono. Estos digitos algunas veces van seguidos por la letra K, que indica
gue en el acero del electrodo se elimind el silicio. Si el acero es de otro tipo,
no aparecera la letra K. Esta va seguida algunas veces por dos digitos que
indican las aleaciones que estan presentes. En la Fig. 81 se muestra el
sistema de clasificacién de electrodos para aceros al carbono (no cubre los

aceros de aleacion). (B.Carry, 2004)
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CONTENIDO DE D%Ogl;l’::&% PRACTICA DE
MANGANESO x 0.01 DESOXIDACION
ELECTRODO L — bajo (0.60'Mn méx.) La K indica Sufijo que indica -
M — medio (1.25 Mn méx.) silicon eliminado que hay una sleacién
H — alto (2.25 Mn méx.) presente (en acero
de baja aleacién)
Indica electrodo
compuesto; la omisién
de C indica electrodo
solido

Figura 80. Sistema de clasificacion del electrodo

Fuente: (B.Carry, 2004)
8.- Tasa de deposicién.- Este proceso tiene las tasas mas altas que
cualquier otro proceso de soldadura. En la Fig. 82, se muestra la tasa de

deposicion de electrodos individuales.
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Figura 81. Tasas de deposicién de soldadura (SAW)
Fuente: (B.Carry, 2004)
Cuatro son los factores que controlan la tasa de deposicion: la
polaridad, la separacion larga, los aditivos del fundente y los electrodos

adicionales. La tasa de deposicion puede aumentarse extendiendo la

separacion.
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La calidad del metal depositado en el proceso es alta, la resistencia
del metal depositado y la ductilidad exceden a la del acero suave 6 a la del
material base de baja aleacion cuando se usa la combinacion correcta de

alambre de electrodo y fundente de arco sumergido. (B.Carry, 2004)

9.- Uso industrial y aplicaciones tipicas.- Se usa ampliamente en
trabajos de fabricacion en placas de acero pesado. Esto incluye soldadura
de formas estructurales, la costura longitudinal de tubos con diametro
grande, la manufactura de recipientes y tanques a presion, calderas,
reactores nucleares, recipientes quimicos, etc. También es ampliamente
usado en la industria de construccibn de barcos y para trabajos de

recubrimientos y de reconstruccion. (B.Carry, 2004)

3.3.4 Soldadura de Arco de Tungsteno Protegida con Gas

(GTAW)

/
ONGOLNL
ECTRIC

Figura 82. Soldadura de arco de tungsteno protegida con gas

Fuente: (Wikipedia, 2014)

1.- Principios de Operacion.- Es un proceso de soldadura por arco
que produce coalescencia de metales calentdndolos con un arco entre un
electrodo de tungsteno (no consumible) y el metal base. Se obtiene
proteccion a partir de un gas inerte. Puede usarse 6 no, tanto la presion
como el metal de aporte. Este proceso se denomina también como TIG

“soldadura por arco de tungsteno con gas inerte”. (B.Carry, 2004)
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En la Fig. 84 se ilustra el proceso GTAW. Cuando se sueldan
materiales muy delgados no se agrega metal de aporte (esto se conoce
como soldadura autégena). Cuando se sueldan materiales gruesos se utiliza
una varilla de aporte. El metal de aporte no se transfiere a lo largo del arco

sino méas bien lo funde.

DIRECCION DEL
DESPLAZAMIENTO

GAS DE
PROTECCION

METAL CEL TRABAJO
SOLDADO FUNDIDO

METAL DEL
TRABAJO SOLDADOQ
SOLIDIFICADO

METAL BASE

SOPLETE

ELECTRODO DE
TUNGSTENO

Figura 83. Diagrama del proceso (GTAW)
Fuente: (B.Carry, 2004)

Toda el area del arco esta protegida de la atmésfera por gas de
proteccion inerte que fluye desde la boquilla del soplete. Este gas de
proteccion desplaza al aire para que el oxigeno y el nitrégeno de éste no
lleguen a tener contacto con el metal fundido 6 con el electrodo de tungsteno
caliente. Durante el proceso se genera muy poca salpicadura y poca
cantidad de humo.

2.- Ventajas del proceso.- A continuacion se detallan las
caracteristicas mas sobresalientes de este proceso: (1) la calidad del cordén
de soldadura es muy alta en casi todos los metales y aleaciones, (2) en caso
de ser necesaria limpieza, se requerira my poca, (3) el arco y el charco
fundido de la soldadura son claramente visibles para el soldador, (4) no ha
material de aporte transportado a lo largo del arco, por lo tanto no hay
salpicaduras o sélo pocas, (5) la soldadura puede hacerse en todas las
posiciones, (6) no se produce ninguna escoria que pudiera quedar atrapada

en el cordon depositado.

El proceso permite al soldador un maximo control, generando un

trabajo de precisidbn. Se utiiza GTAW en muchas operaciones de
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manufactura en las cuales hay soldadura, principalmente en materiales
delgados. La soldadura GTAW se usa ampliamente para unir tubos de pared
delgada y para hacer pasadas de raiz en juntas de tubos.

La soldadura GTAW mayormente es usada en forma manual, pero
también puede ser usado como un proceso automéatico 6 semi-automético.
Mediante este proceso se puede soldar en todas las posiciones (Fig. 85).
Puede usarse para soldar mas tipos diferentes de metales que los que

puede soldar cualquier otro proceso de soldadura de arco (Tabla. 15).

Posicién para soldar Evaluacién

o V =y
Filete horizontal A: A

2. Horizontal A
=

3. Vertical @ A

4.Desobrecabeza L B A

5. Tubo ~ fijo /@/ A ‘

Figura 84. Capacidad de la posicién de soldadura (GTAW)

Fuente: (B.Carry, 2004)

Tabla 16. Metales soldables (GTAW)

Fuente: (B.Carry, 2004)

Metal base Soldabilidad

Aluminios Soldable

Bronces Soldable

Cobre Soldable

Cuproniquel Soldable
- Hierrq colado, maleable, nodular -~ -Posible, pero no popular
Hierro forjado : Posible, pero no popular
Plomo Posible, pero no popular
Magnesio Soldable

Inconel Soldable

Niguel Soldable

Monel Soldable

Metales preciosos Soldable

Acero de bajo carbono Soldable

Acero de baja aleacién Soldable

Acero 2l alto y mediano carbono Soldable

Acero de aleacién Soldable

Acero inoxidable Soldable

Acero paia herramientas Soldable

Titanio

Tungsteno hle, per
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3.- Limitaciones del proceso.- El principal problema de este proceso
es su baja productividad. Otro problema es el alto costo inicial, la fuente de
poder y el soplete son costosos. Es justificable usar este proceso cuando se
va a soldar un gran nimero de metales y espesores diferentes, lo que no

seria posible con la soldadura de arco con electrodo revestido SMAW.

4.- Rango de espesor del metal base.- En la siguiente figura se
puede apreciar los rangos de espesores que se sueldan comunmente por

este método.

Figura 85. Rango de espesor del metal base (GTAW)

Fuente: (B.Carry, 2004)

5.- Circuito y corriente de soldadura.- En la Fig. 87 se muestra el
circuito para la soldadura de arco de tungsteno protegida con un soplete de

enfriamiento por aire y por agua.

(@)

Regulador de caudal

= Manguera de argén

SopE Fusible de seguridad
Cable del soplete Manguera de salida
K [ de agua
. D
—_— I-FW'U ~— Cable de la soldadura
Cable adaptador f
Suministro
Manguera de Suministro O O d: g|lqelrg fa
entrada de agua ™\ de agua
-—
=

Cable conductor —\
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(b)

Regulador de caudal —

Manguera de argén —

/,— Scplete Cable adaptadar —, J
i Gas argan —\\
I
Cable y mangueara =

Cable de la saldadura —/

Suministro de energia ———_ —

Figura 86. Esquema de configuracion GTAW con un soplete de enfriamiento (a) por agua y (b) por aire

Fuente: (Jeffus, 2010)

En el proceso GTAW algunos aspectos son opcionales, como la
varilla de aporte, el pedal para regular la corriente mientras se suelda y el
agua de enfriamiento que se usa para el soplete (recomendado cuando se

suelta con corriente alta).

Se utiliza corriente constante y puede ser alterna 6 directa. La
corriente directa puede usarse con cualquier polaridad, dependiendo de las
exigencias del trabajo. La soldadura con corriente alterna es muy comdun,
pero presenta dificultades como inestabilidad del arco y la rectificacion del
mismo. (B.Carry, 2004)

6.- Equipo requerido para operar.- Una fuente de poder de corriente
constante es utilizada en este proceso. Las maquinas de soldadura
convencional 6 de corriente constante que se usan para soldadura por arco
metalico protegido pueden emplearse para la soldadura por arco de
tungsteno con gas. Las maquinas convencionales de c.a deben
desacelerarse en un 25% de su capacidad normal, debido a la rectificacién
del arco.

Las maquinas disefiadas para GTAW incluyen caracteristicas, como
estabilidad de alta frecuencia, valvulas de gas y de agua, son programables,

tienen control remoto de corriente, etc.
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Una maquina de soldadura GTAW opera en un rango de 3 a 200 A 6
de 5 a 300, con una oscilacion de 10 a 35 V para un ciclo de trabajo del
60%.

Los sopletes utilizados en este proceso de soldadura han sido
disefiados solamente para este proceso. En el proceso manual se utilizan

sopletes con manijas, mientras que en el automatico no las poseen.

Los sopletes enfriados por aire, disefiados para trabajos ligeros de
soldadura hasta aproximadamente 150 A, y los sopletes enfriados por agua,
disefiados para trabajos pesados de hasta 600 A estan disponibles en el
mercado. En la siguiente tabla se resumen los tipos, tamafios y capacidades
de los sopletes.

Tabla 17. Tamafio y capacidad de los sopletes para soldadura por arco de tungsteno con gas

Fuente: (B.Carry, 2004)

: Capacidad de la corriente Didmetro del Longitud del
f,':':,;:,e CD  Angulo de Método de  Boquilla dis- ngeiano SLSte00 Peso del soplete
100% CA EN la cabeza enfriamiento  metro interior pulg. mm pulg. mm onzas ]
50 @ 60% x 135° Aire 1/4 0.040-3/32 1.0-24 1 25.4 3 85
75 x x 120° Aire 5/16 0.020-1/16  0.5-1.6 37 76.2177.8 4 113.4
100 x x 120° o 135° Aire 5/16 0.0205/32 0.54.0 2-3-7 650.8-76.2-177.8 4 1134
150 x x 120° Aire 5/16 0.0205/32 054.0 37 76.2177.8 5 141.75
200 X x 120° o 135° Agua 5/16 0.020-3/32 0.5-24 2-3-7 50.8-76.2-177.8 5 141.78
250 x x 120° o 135° Agus kI 0.020-1/8 0.5-3.2 2-3-7 50.8-76.2-177.8 5 141.76
300 x x 120° Agua 3/8 0.020-5/32 05-4.0 37 76.2-177.8 6 170
350 x x 120° Agua 11/16 0.0105/32 0.34.0 38 76.2-152.4 6 170
500 x x 120° Agus 11/16 0.010-3/16 0348 37 76.2177.8 6 170
650 = x 135 Agua 5/8 185116 3279 21/2 638 7 19845

El &ngulo de cabeza se mide por el angulo existente entre la linea
central del mango y la linea central del tungsteno proveniente del extremo de
la formacién del arco. Las pistolas (cautines) se evallan por la capacidad de
de transmisién de corriente normalmente a un ciclo de trabajo del 100%. El

diametro interior de una boquilla esta dado en pulgadas.

Las boquillas de soplete son fabricadas de distintos materiales, como

ceramica, vidrio, metal, etc.

7.- Materiales empleados.- Los materiales utilizados en este proceso

son: el metal de aporte, el gas de proteccion, y el electrodo de tungsteno.
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Cuando se sueldan metales extremadamente delgados, no se utiliza
material de aporte, sin embargo en la mayoria de aplicaciones se utiliza

material de aporte.

El tamafo de la varilla del metal de aporte depende del espesor del
metal base, el cual generalmente determina la corriente de soldadura. El
metal de aporte generalmente se aflade en forma manual, pero también se

puede utilizar alimentacion automatica.

El material del electrodo, generalmente es de tungsteno 6 de
aleaciones de éste; se utiliza tungsteno porque de todos los metales éste
tiene el punto de fusién mas alto (3410° C 6 6170° F). Segln la AWS existen

cuatro tipos de electrodos de tungsteno (Tabla. 18).

Tabla 18. Tipo, tamafio y clasificacion de los electrodos de tungsteno

Fuente: (B.Carry, 2004)

Color de la
Clasificacién AWS Tipo punta
EWP Tungsteno puro Verqc
EWTh1 Adicién del 1% de torin Ama.mlo
EWTh2 Adicién del 2% de torio Rojo
EW Zr Adicién de % de circonio Café

Didmetro - 0.020 a 0.250 pulgadas (0.5 6.4 mm)
Longitud - 3 3 24 pulgadas (76 a 610 mm)

Los electrodos de tungsteno vienen con dos acabados: normal 6
pulido. El acabado pulido proporciona un electrodo extremadamente suave y
perfectamente redondo, el cual tiene mejor capacidad para conducir el calor
desde el electrodo hasta la boquilla del soplete. El agregado de torio y
circonio que poseen algunos de los electrodos (como se indica en la figura
anterior), proporciona un incremento en la capacidad de transporte de
corriente del electrodo, un arco mas estable y un mejor encendido del

mismo.

La boquilla debe ser del tamafio adecuado para el tungsteno que se

esté usando. Todo el conjunto debe ser hermético, de modo que el calor del
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arco sea transmitido al cuerpo del soplete donde pueda disiparse. (B.Carry,
2004)

Una cantidad excesiva de corriente 6 un electrodo demasiado
pequefio causard erosion excesiva de tungsteno. Las particulas de
tungsteno pueden llegar a depositarse en el metal de soldadura. Si la
corriente es demasiado baja, 6 si el electrodo tiene un diametro demasiado

grande, el arco se desviara en forma erratica hacia el extremo del electrodo.

El electrodo debe mostrar un extremo redondeado y éste no deberia
exceder 1% veces el diametro del electrodo (Fig. 88). El angulo en que se

afila el electrodo debe estar en relacion con la corriente de soldadura y con
el espesor del metal que se esté soldando. Generalmente varia de 30 a
120°% 60° es el angulo mas comun. (B.Carry, 2004)

EXTREMO
HEMISFERICO

OBSERVESE LA LIMPIEZA DELOS |
ELECTRODOS PROTEGIDOS CON
EL GAS DE PROTECCION

EL EXTREMO EN FORMA DE
BOLA NO DEBERIA

EXCEDER DE 1-% VECES EL
DIAMETRO DE LA VARILLA

Figura 87. Condicion del extremo del arco del electrodo de tungsteno
Fuente: (B.Carry, 2004)
El gas de proteccion usado en soldadura GTAW es un gas inerte.
Solo se usa argon y helio (Fig. 89) puesto que los otros gases inertes son
mucho mas costosos para este tipo de uso. La seleccion del gas se basa en

los metales que se van a soldar.

El argén se usa con mayor frecuencia, es facilmente obtenible, mas
pesado que el helio y ligeramente mas pesado que el aire, el cual
proporciona una proteccion de arco mas eficiente a tasas de flujo mas bajas.
El argbn es mejor para el encendido del arco y opera a un voltaje de arco
mas bajo. (B.Carry, 2004)
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El helio es mucho mas ligero que el argon 6 que el aire y por lo tanto tiende
a alejarse de la zona de soldado; se requieren tasas de flujo mas altas. Es
posible soldar a una velocidad mas alta con helio que con argon. (B.Carry,
2004)

)
-

Figura 88. Comparacién del arco de tungsteno con argén y helio
Fuente: (B.Carry, 2004)
Hay algunos casos en los que el helio y el argbn se mezclan para

obtener un gas de proteccion 6ptimo par aun metal 6 soldadura en particular.

8.- Uso industrial y aplicaciones tipicas.- El uso de la soldadura
GTAW es ampliamente difundido en el mundo. Se lo utiliza a gran medida
para soldar metales no ferrosos. Proyectiles, estructuras, diversos tanques
(en naves espaciales), y miles de metros de tuberia incluidos en los motores

de los cohetes, son soldados mediante este proceso.

La tuberia de diametro pequefio y de pared delgada se suelda casi
exclusivamente por medio de este proceso. Otro uso muy importante del
proceso GTAW es la elaboracién de soldadura de pases de raiz en las
tuberias de la industria petrolera: pared delgada y gruesa, donde es

indispensable que la soldadura sea de alta calidad.
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3.4 Defectologia en Depdsitos de Soldadura

3.4.1 Concepto de Discontinuidad, Indicacion y Defecto

3.4.1.1 Discontinuidad

Una discontinuidad es toda interrupcién en la estructura fisica 6
configuracion del objeto, sea 6 no intencional. Como parte del proceso de los
NDT, el criterio de evaluacion es aplicado para determinar si la
discontinuidad encontrada puede 6 no afectar la utilidad del material. En la
siguiente tabla se muestra los procesos de soldadura y las posibles

discontinuidades que se pueden encontrar en ellos.

Tabla 19. “Posibles defectos en procesos de soldadura”

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

Welding Discontinuities
o | 28|« = g | cg | =
Welding Process ¥ | B 8|8 |28 |28 | §
G sg | 82 S | Vg | 5% =
£g = £ |FE =]
Shielded metal arc welding (SMAW) X X X X X X
Submerged arc welding (SAW) X X X X X X
Gas tungsten arc welding (GTAW) X X X X X X
Gas metal arc welding (GMAW) X X X X X
Flux-cored arc welding-self shielded (FCAW-S) X X X X X X
Flux-cored arc welding-gas shielded (FCAW-G) | X X X X X X

3.4.1.2 Indicaciones

Son las respuestas a un ensayo no destructivo. Se clasifican en:

falsas, relevantes y no relevantes.

1.- Indicaciones falsas.- Son las indicaciones producidas por
cualquier otra cosa que no sea una discontinuidad; suelen ser generadas por
un inapropiado procedimiento 6 por requisitos del ensayo mismo, como

ejemplo podemos citar las marcas generadas por los IQIs en una radiografia.

2.- Indicaciones no relevantes.- Son indicaciones causadas por una
condicion 6 por discontinuidades que no son rechazables, ya que pueden ser

tan pequefias que no se las considerara relevantes.
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3.- Indicaciones relevantes.-  Son el resultado de
discontinuidades ya presentes, deben ser evaluadas por un inspector
calificado para determinar su severidad. Buscar y analizar indicaciones

relevantes es una etapa importante para prevenir serios problemas futuros.

3.4.1.3 Defecto

Al localizar indicaciones relevantes en el material, se debe proceder a
aplicar los criterios de aceptacion/rechazo presentes en las normas de
referencia que se esté utilizando, en caso de que la indicacion no cumpla
con los requisitos de la norma, ésta se convierte en defecto. Los defectos
deben ser corregidos puesto que son causantes de problemas futuros en la

vida util del material.

3.4.2 Deteccion de Discontinuidades tipicas en los Depdsitos de

Soldadura

Las discontinuidades tipicas generadas en los depdsitos de soldadura

son nueve, a continuacion se detalla cada una de éstas:
3.4.2.1 Concavidad de Raiz

1.- Descripcion.- Es producida en materiales soldados, ferrosos y no
ferrosos. La soldadura toma una apariencia concava resultado de
insuficiente entrada de calor mientras se deposita el material en el pase de
raiz (Fig. 90).

Se genera por la contraccion excesiva del metal de soldadura
depositado en la raiz cuando la soldadura fundida se solidifica. Causa un
cambio dimensional en el espesor de la soldadura que puede ser menor al
que se requiere.

Esta condicibn es promovida por una mala técnica de soldado,
soldadura fuera de posicién, exceso de separacién de la junta, amperaje

excesivo, velocidad inadecuada 6 la no adiciéon del suficiente material.
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Figura 89. Concavidad de raiz

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

2.- Deteccion de Concavidad Superficial de Raiz con RT.- Aparece
en la radiografia como un cambio ligero y gradual de densidad (Fig. 91). Las
ventajas de aplicar RT son: (1) detecta condiciones de concavidad, (2)

puede asegurar la existencia de una concavidad minima é no.

Se debe tener en cuenta las siguientes precauciones al aplicar RT
para detectar este defecto: (1) se necesita hacer buenas comparaciones de
densidad para aceptar 6 rechazar la concavidad de raiz, (2) la técnica debe
ser consistente y las localizaciones necesitan ser especificamente

identificadas.

Figura 90. Radiografia con: concavidad de raiz

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)
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3.4.2.2 Convexidad de Raiz

1.- Descripcion.- Es producida en materiales soldados, ferrosos y no
ferrosos, en algunos casos también se la conoce como exceso de
penetracion. La soldadura toma una apariencia convexa resultado de una
excesiva entrada de calor mientras se deposita el material en el pase de
raiz, generando un refuerzo indeseable a lo ancho de la raiz de la soldadura
(Fig. 92).

Se genera generalmente cuando la temperatura de soldado esta
cerca de la temperatura de fusion del material base. Esta condicion esta
generalmente asociada con la inexperiencia del soldador y una técnica

inapropiada de soldado.

Figura 91. Convexidad de raiz

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

2.- Deteccién de Convexidad de Raiz con RT.- Aparece en la
radiografia como un cambio ligero y gradual de densidad (Fig. 93). Las
ventajas de aplicar RT son: (1) Detecta condiciones de convexidad, (2)

puede identificar areas concernientes.

Las siguientes limitaciones deben tomarse en cuenta al aplicar RT
para detectar este defecto: (1) Las comparaciones de los cambios densidad
son aproximaciones y no son muy especificas, (2) dificultad para establecer

valores cuantitativos para el exceso de penetracion.
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Figura 92. Radiografias con: convexidad de raiz

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

3.4.2.3 Inclusiones

1.- Descripcion.- Es producida en materiales soldados, ferrosos y no
ferrosos, se las puede encontrar tanto en la superficie como en las capas
subsuperficiales (Fig. 94).

Las inclusiones pueden tener cualquier forma, sin embargo las
inclusiones de tungsteno suelen ser de forma redonda. Pueden ser metélicas
0 no metalicas y suelen aparecer individualmente, linealmente distribuidas 6
esparcidas en la soldadura. Las mas comunes son inclusiones de escoria y
de tungsteno.

Las inclusiones metdlicas son generalmente particulas de metal de
diferente densidad que el material de soldadura 6 el material base. Las
inclusiones no metalicas son oOxidos, sulfuros, escoria 6 cualquier otro
material no metalico atrapado en la soldadura 6 entre la soldadura y el metal
base.

Las inclusiones de escoria son generalmente creadas por fundentes
fundidos empleados en los procesos de soldadura por arco. En los procesos
de soldadura de pases mdltiples, la no remocion correcta de escoria entre
los pases pueden generar inclusiones de escoria. Las inclusiones de
tungsteno generalmente ocurren cuando particulas del electrodo de

tungsteno son transferidas al metal soldado.
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Cross section of weld
showing internal inclusions.

Inclusions trapped
in weld.

Figura 93. Inclusiones

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

2.- Deteccion de Inclusiones con RT.- Un material menos
absorbedor se muestra con una mayor densidad de pelicula en la radiografia
y un material mas absorbedor se muestra con una densidad de pelicula
menor.

Las inclusiones metdlicas, generalmente aparecen de forma
redondeada, como puntos 6 como espacios alargados, ambos de color
blanco. Pueden estar aislados, en una distribucién lineal 6 en esparcidas en

grupos (Fig. 95a).

Las inclusiones no metalicas, aparecen en la radiografia como
sombras de forma circular ¢ alargada, de contornos irregulares 0 dispersas a
través de la soldadura. La radiografia es universalmente usada para detectar
inclusiones (Fig. 95b).
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Figura 94. Radiografias con: (a) inclusion de tungsteno, (b) inclusién de escoria

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

3.4.2.4 Fusion Incompleta

1.- Descripcién.- Se la localiza en la soldadura de pases mudltiple.
También es conocida como “falta de fusién”.

La falta de fusion es la no adherencia entre el metal soldado y el
metal base 6 el metal soldado con el metal soldado (en mdltiples pases).

Esta falta de adherencia (Fig. 96) resulta cuando el metal base 6
metal soldado depositado previamente no llega al punto de fusion en el
punto de deposicion del metal de soldadura.

La falta de remocion de escoria, 6xidos u otro material externo que no
sea el metal de aleacion de la junta soldada, también pueden generar falta
de fusion.

Esta condicion puede ser causada por un tejido de soldadura
impropio, baja corriente de soldadura 6 velocidades de soldado muy altas.
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Figura 95. Fusién incompleta

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

2.- Deteccion de Falta de Fusion con RT.- Usualmente tiene una
orientacion angular con la superficie, lo cual hace complicado detectarla por
RT. Cuando es observada no es claramente definida, pero tiene un indicador

de alineacion que va en la misma direccion de la soldadura depositada.

Una de las ventajas de aplicar RT es que se pueden detectar
pequefias areas con falta de fusién. Una gran limitacion del RT es que no

puede detectar la orientacion angular de la falta de fusion.
Cuando se trata del proceso SMAW puede ser confundida como

escoria, se debe tener mucha precaucion.
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Figura 96. Radiografias con: Falta de fusion

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

3.4.2.5 Falta Penetracion

1.- Descripcion.- Es producida en materiales soldados, ferrosos y no
ferrosos. Es interna 6 externa. Generalmente tiene forma irregular y
filamentosa, ocurre en la raiz de la soldadura y va paralela en la direccion de
soldadura (Fig. 98).

La falta de penetracion es causada cuando se genera un espacio
insuficiente en la raiz (al momento de preparar la junta para soldarla) 6
cuando los esfuerzos residuales de la soldadura causan que el espacio de

separacion de la raiz se contraiga.

Puede ser el resultado de un inadecuado calor mientras se realiza el
pase de raiz, también puede ser causada por un mal disefio de la junta 6 por
un mal procedimiento de soldadura.

Esta condiciébn es considerada mas severa que las porosidades 6
escorias ya que es un alto concentrador de esfuerzos.
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Figura 97. Falta de penetracion

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

2.- Deteccion de Falta Penetracion con RT.- Usualmente es facil de
detectar aplicando RT por su localizacion en la soldadura.
Genera una imagen muy definida de &area alargada, obscura, de longitud y
ancho variable, en la radiografia. Puede ser continua ¢ intermitente y puede
aparecer en el centro de la soldadura en la union de los pases multiples.

Una precaucion muy importante a considerar es que la orientacion de

la falta de penetracién en relacion con la fuente radiografica, es critica.

30 degrees

from
perpendicular ﬁ

Figura 98. Radiografias con: falta de penetracion

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

3.4.2.6 Porosidades

1.- Descripcion.- Es producida en materiales soldados, ferrosos y no

ferrosos. Pueden ser superficiales 6 subsuperficiales. Tiene apariencias
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redondeadas, alargadas 6 formas de gota. Pueden estar esparcidas
uniformemente a través de la soldadura 6 aisladas en pequefios grupos.

También se pueden concentrar en la raiz 6 en el pie de la soldadura.

Los poros (Fig. 100) pueden tener también una forma no esférica,

formas alargadas tubulares llamadas “agujeros de gusano”.

Estos son vacios que resultan cuando el gas queda atrapado mientras
el metal de fundicion se solidifica.La porosidad es causada por mucha
humedad en el material de relleno 6 el material base, también se causa por

un inapropiado precalentamiento 6 por falta de limpieza.

La porosidad linear es una condicion que envuelve a un nimero de
poros alineados y separados por una distancia estipulada en los criterios de

aceptacion.

En general, la porosidad no es considerada una discontinuidad critica
a menos que (1) se encuentre en grandes cantidades, (2) contenga formas
alargadas tubulares 6 (3) significante nimeros de poros estan alineados y

separados distancias cortas.

Figura 99. Porosidad

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

2.- Deteccion de Porosidades con RT.- La imagen radiografica de
las porosidades redondeadas aparece como una forma ovalada con ligeros
bordes, las porosidades alargadas aparecen también de forma ovalada pero

alargada, pueden llegar a ser tan largas como 380 mm.
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RT es el método universal usado en los NDT para la deteccién de
porosidades en soldaduras.

10 degrees
from

)

perpendicular

Figura 100. Radiografias con: porosidades

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

3.4.2.7 Insercién No Consumida

1.- Descripcion.- Es producida en materiales soldados, ferrosos y no
ferrosos, se localizan en la superficie de la raiz en forma de gota (Fig. 102).

Son el resultado de material de relleno que no fue completamente
fundido y fusionado en la junta de raiz. Esta condicion es causada por una
baja corriente de soldado, un procedimiento de tejido inadecuado, diseio de

juntas incorrecto y una velocidad de soldado incorrecta.
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Figura 101. Insercién no consumida

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)
2.- Deteccién de Insercion No Consumida con RT.- Aparece en la

radiografia como un &rea de densidad mas clara, puede tomar la forma de

un inserto 6 simplemente aparecer con una densidad baja.

Las ventajas al usar RT para detectar esta discontinuidad son (1) es apta
para detectar a través de todo el volumen de soldadura, (2) puede
determinar la localizacion del inserto no consumido. Una limitacion del
método es que no se puede determinar la profundidad exacta del inserto no

consumido.

Figura 102. Radiografia con: Insercién no consumida

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)
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3.4.2.8 Mordedura

1.- Descripcion.- Es producida en materiales soldados, ferrosos y no
ferrosos, se las encuentra en cualquier punto donde el metal de soldadura y
el metal base se unan. Puede ser externa 0 interna.

La mordedura es una ranura (Fig. 104), localizada sobre la superficie
de la soldadura, en la unidn del metal base con el metal de soldadura.

Las mordeduras son generalmente consideradas como una
discontinuidad de cuidado porque el resultado es una reduccion del area
seccional de la zona soldada y por lo tanto una reduccion de su capacidad
de soportar carga. Se generan como resultado de procedimientos de
soldadura inadecuados, excesiva cantidad de amperaje 6 una varilla de

soldado muy larga.

Figura 103. Mordedura

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

2.- Deteccion de Mordeduras con RT.- Aparece en la radiografia
como un area obscura localizada en la uniéon de la soldadura y el metal base
(Fig. 105). Una de las ventajas de usar RT es que la localizacién de la

discontinuidad es evidente.

Las limitaciones del método son: (1) la indicacién obtenida de una
mordedura puede causar confusion cuando se trata de identificar otro tipo de
discontinuidades presentes, (2) La interpretacion de las mordeduras no

provee valores cuantitativos de profundidad.
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Figura 104. Radiografia con: Mordeduras

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

3.4.2.9 Fisuras

1.- Descripcion.- Las fisuras son fracturas 6 rupturas del material de
soldadura que ocurren cuando el esfuerzo localizado en el area de ruptura

excede la resistencia Ultima a la tension del metal de soldadura.

Tres son las variedades mas encontradas de fisuras en soldaduras:

(1) Fisura longitudinal, (2) fisura transversal, (3) fisura de raiz.

Fisuras longitudinales.- Son las fisuras orientadas a lo largo de la
longitud 6 aproximadamente paralelas al eje longitudinal, de la soldadura
(Fig. 106).

Figura 105. Fisuras longitudinales

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)
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Fisuras transversales.- Estas fisuras son aproximadamente

perpendiculares al eje longitudinal de la soldadura (Fig. 107).

Figura 106. Fisuras transversales
Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

Fisuras de raiz.- Son fisuras longitudinales localizadas en el pase de
raiz (Fig. 108).

Figura 107. Fisuras de raiz

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)
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3.5 Evaluacion e Interpretacién de Soldaduras Mediante Radiografia

3.5.1 Normas aplicadas en Facilidades Petroleras Ecuatorianas,
Referentes al Uso de Ensayos No Destructivos

En los campos petroleros ecuatorianos se han aceptado ciertos
codigos y normativas para detallar el uso y aplicacion de ensayos no
destructivos en la construccion de facilidades petroleras. Los cdédigos
utilizados son de origen Estadounidense; se los ha seleccionado y aceptado
para su uso, en base a procedimientos internos de las empresas que
realizan estos trabajos. Caber recalcar que estos procedimientos son
especificamente de uso interno y totalmente confidenciales hacia el publico

en general.

A continuacién se presenta una breve descripcion de los cédigos y
estandares utilizados en Ecuador, para realizar control de calidad a

soldaduras dentro y fuera de estaciones petroleras.
3.5.1.1 “ASME Boiler and Pressure Vessel Code”
Section V — Nondestructive Examination

Esta seccion del cédigo hace referencia a la evaluacion de materiales
mediante ensayos no destructivos, se encuentra dividido en dos

subsecciones:

1. subseccién A;

2. subseccion B.

1.- Subseccién A - métodos no destructivos de evaluaciéon.- Esta
seccion del cédigo contiene los métodos y requerimientos para la evaluaciéon
no destructiva (NDT). Estos métodos tienen como objetivo detectar
imperfecciones superficiales y subsuperficiales en materiales, soldaduras,
partes fabricadas, y componentes. Incluye los métodos de examinacion:

(The American Society of Mechanical Engineers, 2010)
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radiografia industrial,
ultrasonidos;

liquidos penetrantes;
particulas magnéticas;
Eddy Current;
inspeccidn visual;

ensayo de fugas;

AN NN VU N N NN

emisiones acusticas.

Algunos de los articulos que podemos encontrar en esta subseccion
del cédigo ASME V reversion 2010, son: (The American Society of
Mechanical Engineers, 2010)

v Articulo 1.- Requerimientos Generales ;

v Articulos del 2 al 13.- Evaluaciéon mediante las 8 técnicas de ensayos
no destructivos mencionadas anteriormente, cada técnica consta con
dos secciones de apéndices: (1) mandatorios, (2) no mandatorios;

v’ Articulo 14.- Calificacién del Sistema de Evaluacion (NDT).

Para los documentos que hacen referencia directamente al articulo 1
(requerimientos generales) con calificacion de personal que aplica ensayos
no destructivos, la calificacién debera ser de acuerdo con la practica escrita
del empleador, la cual debe estar en conformidad con uno de los siguientes

documentos: (The American Society of Mechanical Engineers, 2010)

v" ASNT No. SNT-TC-1A, practicas recomendadas;

v" ANSI/ASNT CP-189, estandares para calificacién y certificaciéon
de personal en ensayos no destructivos;

v' Programas nacionales ¢ internacionales de certificacion como

ASNT — ACCP, pueden ser utilizados alternativamente.

2.- Subseccion B — documentos adoptados por la seccion V.-
Algunos de los articulos que podemos encontrar en esta subseccion del
codigo de la ASME V revisién 2010, son:
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v Articulos del 22 al 29.- Estandares para cada uno de los 8 métodos
mencionados anteriormente;
v’ Articulo 30.- Terminologia de los Estandares de Evaluacion No

Destructivos.

Para mayor informacion sobre las secciones y articulos, dirigirse al

codigo citado.
3.5.1.2 “API STANDARD 1104”
Welding of Pipelines and Related Facilities

Este estdndar cubre las soldaduras por arco y gas de uniones a tope,
filete y de tipo socket de tuberias de acero al carbono y de baja aleacion
utilizadas en la compresion, bombeo y transporte de petréleo crudo,
productos del petroleo, gases combustibles, diéxido de carbono, nitrégeno vy,
donde sea aplicable, cubre soldaduras en sistemas de distribucion. Es
aplicable tanto para construcciones nuevas como aquellas que se
encuentran en servicio. La soldadura puede ser hecha por SMAW, SAW,
GTAW, GMAW, FCAW, soldadura por arco plasma, soldadura oxiacetilénica
0 soldadura por chisporroteo 6 una combinacion de estos procesos usando
una técnica de soldadura manual, semi automatica, mecanizada, 0
automatica, 6 una combinacion de estas técnicas. Las soldaduras pueden
ser producidas en posicion 6 mediante rotacion, 6 a través de una

combinacion de éstas. (American Petroleum Institute, 2005)

Este estandar también cubre los procedimientos para ensayos de
radiografia, particulas magnéticas, liquidos penetrantes y ultrasonidos, asi
como los estandares de aceptacion a ser aplicados en la produccién de
soldaduras ensayadas destructivamente ¢ inspeccionadas por los métodos
de radiografia, particulas magnéticas, liquidos penetrantes, ultrasonidos e

inspeccion visual. (American Petroleum Institute, 2005)

Se encuentra dividido en secciones. A continuacion, se citara algunas

de las secciones del estandar APl 1104 version 2005 que hacen referencia a
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la aplicacion y el uso de ensayos no destructivos: (American Petroleum
Institute, 2005)

Seccion 8.- Inspeccion y Ensayo de Soldaduras de Produccion;
Seccion 9.- Estandares de Aceptacion para Ensayos No Destructivos;

Seccion 10.- Reparacion y Remocion de Defectos;

D N N NN

Seccion 11.- Procedimientos para Ensayos No Destructivos.

Para mayor informacion sobre estas secciones, dirigirse al codigo
citado.

3.5.1.3 “ASME Code for Pressure Piping”
Section B31.3 — Process Piping

Las reglas para el codigo de tuberias de proceso seccion B31.3, han
sido desarrolladas considerando tuberia encontrada tipicamente en
refinerias de petroleo, plantas quimicas, farmacéuticas, textiles, platas de

papel, platas y terminales de proceso relacionadas.

Este cddigo prescribe requerimientos para materiales y componentes,
disefio, fabricacion, ensamble, ereccion, examinacion, inspeccion vy
evaluacion de tuberias. El cédigo aplica a tuberias para todos los fluidos,

incluyendo: (The American Society of Mechanical Engineers, 2010)

guimicos primarios, intermedios y finalizados;
productos de petroleo;

gas, vapor, aire y agua;

solidos fluidizados;

refrigerantes;

DN N N NN

fluidos criogénicos.

Se divide en capitulos, cada capitulo generalmente se encuentra
separado por partes, a continuaciéon se cita dos de los capitulos del cédigo
ASME B31.3 revision 2010, en los cuales se habla sobre la aplicacion y el
uso de ensayos no destructivos: (The American Society of Mechanical
Engineers, 2010)
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v Capitulo VI.- Inspeccién, Evaluacion, y Pruebas;

v Capitulo IX.- Tuberia de Alta Presion;
Capitulo IX.- Parte 10.- Inspeccion, Evaluacion, y Pruebas.

Para mayor informacion sobre estos capitulos, dirigirse al codigo

citado.
3.5.1.4 “ASME Boiler and Pressure Vessel Code”

Section IX — Qualification Standard for Welding and Brazing
Procedures, Welders, Brazers, and Welding and Brazing Operators

La seccion IX del cédigo ASME se relaciona con la calificacion de
soldadores, operarios de soldadura, soldadores para soldadura fuerte y
operarios de soldadura fuerte, y los procedimientos que ellos emplean al
soldar 6 al hacer soldadura fuerte de acuerdo con el cédigo de calderas y
recipientes sujetos a presion de la ASME y con el cédigo para tuberias de
presibon ASME 31. Estd dividido en dos partes: la Parte QW da
requerimientos para soldar y la Parte QB contiene requerimientos para
soldadura fuerte. (The American Society of Mechanical Engineers, 2010)

A continuacion, se cita algunas partes del cédigo ASME IX version
2010, donde se habla sobre la aplicacion y el uso de ensayos no
destructivos: (The American Society of Mechanical Engineers, 2010)

QW-190-. Otros Ensayos y Pruebas;

QW-191.- END Volumétricos (Gammagrafia y Ultrasonidos);
QW-194.- Examen Visual;

QW-195.- Examen de Liquidos Penetrantes.

AN NEEN

Para mayor informacién sobre estas partes, dirigirse al cédigo citado.
3.5.1.5 “API STANDARD 650”
Welded Steel Tanks for Oil Storage

Este estandar cubre requerimientos para materiales, disefio,

fabricacion, montaje y pruebas de tanques soldados verticales cilindricos, no
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enterrados con extremo superior abierto 6 cerrado en varios tamafios y
capacidades para presiones internas aproximadas a la atmosférica (no
deben exceder el peso de las laminas del techo), pero se permiten presiones
internas mas altas cuando se cumplen requerimientos adicionales. Este
estandar aplica para tanques en los cuales la totalidad del fondo del tanque
esta soportado uniformemente y para tanques en servicio no refrigerado que
tienen una temperatura maxima de disefio de 90°C (200°F) 6 menos.

(American Petroleum Institute, 2007)

Estd disefiado para construir tanques con seguridad adecuada y
costos razonables para almacenamiento de petréleo y sus derivados y otros
productos liquidos comunmente usados y almacenados por la industria
petrolera. El cédigo no establece tamafios especificos de tanques y por el
contrario se puede escoger cualquier tamafio que sea necesario. Su
intencidon es ayudar a los clientes y a los fabricantes a comprar, fabricar y
montar los tanques y no pretende prohibir la compra 6 fabricacion de
tanques que cumplan con otras especificaciones. (American Petroleum
Institute, 2007)

La seccion 8 del estandar APl 650 revision 2007, es la que hace
referencia al uso y aplicacion de ensayos no destructivos. A continuacion, se

cita algunas de las secciones: (American Petroleum Institute, 2007)

v Seccion 8.1.- Método radiografico;

v' Seccion 8.2.- Evaluacion por Particulas Magnéticas;
v" Seccion 8.3.- Evaluacioén por Ultrasonidos;

v Seccion 8.4.- Evaluacion por Liquidos Penetrantes;
v’ Seccion 8.5.- Evaluacion Visual.

Para mayor informacién sobre estas secciones, dirigirse al estandar

citado.
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3.5.1.6 “ASME Boiler and Pressure Vessel Code”
Section VIl division 1- Rules for Construction of Pressure Vessels

La division 1, contiene requerimientos obligatorios, prohibiciones
especificas, y guias no obligatorias para materiales, disefio, fabricacion,
evaluacion, inspeccion, pruebas, certificacion y alivio de presion para
recipientes a presion. La Division se encuentra dividida en tres

subsecciones, apéndices mandatorios y apéndices no mandatorios.

La subseccion A, consiste en la parte UG, la cual cubre los
requerimientos generales aplicables a todos los recipientes a presion. La
subseccion B, cubre los requerimientos especificos que son aplicables a los
varios métodos usados en la fabricacion de recipientes a presion; esta
subseccion consiste en las partes UW, UF y UB (soldadura/ forja/ soldadura
fuerte, respectivamente). La subseccioén C cubre requerimientos especificos
que son aplicables a las varias clases de materiales usados en la
construccion de recipientes a presion, esta subseccion consiste en las partes
UCS, UNF, UHA, UCI, UCL, UCD, UHT, ULW y UTL. (The American Society
of Mechanical Engineers, 2007)

A continuacién, se cita algunas de las partes del codigo ASME VIl
Divisidbn 1 revision 2007, donde se habla sobre la aplicacion y uso de
ensayos no destructivos: (The American Society of Mechanical Engineers,
2007)

v' Parte UW-50-. Evaluacién no destructiva de soldaduras en recipientes
testeados neumaticamente;

v' Parte UW-51.- Examinacioén radiografica de juntas soldadas;

v' Parte UW-53.- Técnica para examinacion con ultrasonidos de juntas
soldadas;

v' Apéndice 6.- Métodos de examinacion con particulas magnéticas;

<\

Apéndice 8.- Métodos de examinacion con liquidos penetrantes;

v Apéndice 12.- Examinacioén ultrasonica de soldaduras.

Para mayor informacion sobre estas partes, dirigirse al codigo citado.
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3.5.2 Resumen de Criterios de Aceptacion/Rechazo Aplicados en
Facilidades Petroleras Ecuatorianas para Evaluar el Resultado de las

Radiografias Generadas por el Ensayo de Gammagrafia

En las tablas del Anexo 1, se presenta un resumen de los criterios de
aceptacion/ rechazo utilizados en facilidades petroleras ecuatorianas para
evaluar e interpretar el resultado de las indicaciones generadas por el
ensayo de gammagrafia. Como se indicO anteriormente, el uso de estas
normas es en base a procedimientos internos de las empresas que realizan
los trabajos de construccion dentro de facilidades petroleras, procedimientos
que son especificamente para uso interno y totalmente confidencial hacia el

publico en general.

Estas tablas fueron creadas en base a las siguientes normas:

v' APl 1104 Revisién 2013, para lineas y ductos fuera de las
estaciones (inspeccion en juntas de produccion y calificacion
de soldadores).

v APl 650 Revisién 2010, ver: ASME Seccion VIII Division 1
UW-51(b).

v" ASME Seccién VIII Division 1 UW-51(b) Revisién 2007

v ASME B31.3 Revision 2012, tabla 341.3.2 (para inspeccion de
juntas soldadas en estaciones, pozos y refinerias).

v' ASME IX Revision 2010, QW-91 Volumetric NDE

3.5.3 Radiografias de Referencia en Depésitos de Soldadura

Las radiografias de referencia se encuentran dentro del Anexo 2, se
entregan 9. Cada radiografia cuenta con una tabla descriptiva, en la cual se

indican aspectos como:

Material, espesor, diametro;
proceso de soldadura utilizado;

norma que aplica;

AR NERNEEN

identificacion de la indicacion;
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v' aplicacién del criterio de aceptacion rechazo;
v’ aprobacién 6 rechazo de la junta soldada.

Estas radiografias fueron digitalizadas a partir de una original. Las
muestras originales se la obtuvo realizando inspeccion a juntas soldadas
para facilidades petroleras de la empresa PETROAMAZONAS EP, en la
amazonia ecuatoriana, y no pueden ser presentadas como anexos ya que
pertenecen estrictamente a PETROAMAZONAS EP.

Dentro del proceso para la obtencion de estas muestras radiografias
se han aplicado los principios que rigen el ensayo de gammagrafia, la
seleccion de la norma de referencia y la aplicacion de los criterios de
aceptacion/rechazo; todos estos temas fueron desarrollados a lo largo del

capitulo.

Por motivos de confidencialidad requeridos por PETROAMAZONAS
EP Y RADIN, no se describird aspectos considerados confidenciales para la

empresa, aspectos como:

v Identificacion de la junta;
v lugar donde se encuentra la junta;

v" nombre del proyecto al que pertenece la junta;

3.5.4 Reportes Generados para Constatar la Inspeccién

Es muy importante un medio fisico por el cual se constate la
aplicacion del ensayo no destructivo. Generalmente se debe llevar un
registro diario del trabajo realizado, en el cual consten aspectos como la
deteccién de defectos u otras novedades que se hallaron al realizar la
inspeccién mediante la aplicacion del ensayo. Por este motivo la empresa
que realiza las actividades de inspeccion debe tener formatos de reportes
para cada técnica por separado. Un ejemplo del formato diario para el

ensayo radiografico se encuentra en el Anexo 5.
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3.5.5 Preguntas para Evaluacion Teorica sobre RT

En el Anexo 6, se presenta una recopilacion de 20 preguntas, las
cuales fueron obtenidas de los libros de estudio para rendir las pruebas de
ASNT nivel I11.
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CAPITULO IV

CURSO DE ENSAYO DE ULTRASONIDOS

El objetivo de este curso es presentar un medio de informacién donde
se encuentre los principios que rigen el ensayo radiografico, las normativas
que hacen referencia a los NDT, un resumen de criterios de
aceptacion/rechazo basado en las normativas antes mencionadas (aplicados
a UT) y finalmente resultados de referencia que se obtiene con este ensayo.
Cabe recalcar que las normativas mencionadas, son las aplicadas en la

construccion de facilidades petroleras en Ecuador.
A continuacion se muestra los puntos como se desarrollara el curso:
4.1 Introduccion
4.2 Equipo de Ultrasonidos
4.3 Métodos Basicos de Ultrasonidos
4.4 Evaluacioén e Interpretacion de Soldaduras Mediante Ultrasonidos

Cada uno de los puntos antes mencionados contiene dentro de su
estructura temas que se consideran importantes para el desarrollo e

implementacion de éste.

4.1. Introduccidén

4.1.1 Definicion de Ensayo de Ultrasonidos

Sonido con altas frecuencias 6 ultrasonidos, es uno de los métodos
usados en la inspeccion mediante ensayos no destructivos. Basicamente, las
ondas de ultrasonidos son transmitidas desde un transductor hacia un objeto
y las ondas que retornan son analizadas. Si alguna discontinuidad en el
material es detectada, el sonido va a rebotar en ésta y sera vista en la sefial

que regresa.
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Los ultrasonidos pueden ser usados para detectar espesores de
materiales y determinar la localizacion de discontinuidades en partes 6

estructuras.

4.1.2 Principios Béasicos de la Acustica
4.1.2.1 Naturaleza de las Ondas de Sonido

Las ondas sonoras son vibraciones de particulas que componen
sélidos, liquidos 6 gases. Estas ondas, son un ejemplo de energia mecanica,

existen siempre y cuando se mantenga vibrando al objeto.

El Unico sentido humano capaz de detectar las ondas sonoras es el
oido y estd restringido a un rango relativamente bajo de frecuencias de
vibracion llamadas “rango audible”. Esto quiere decir que existen frecuencias

muy altas 6 muy bajas que no pueden ser detectadas por el oido humano.

La unidad de frecuencia es el Hertzio (Hz), definido como “un ciclo de
vibracion por segundo”. Sonidos por debajo de los 16 Hz estan debajo del
limite del oido humano y son llamados "vibraciones subsénicas”, sonidos por
encima de los 20.000 Hz estan sobre el limite audible del oido humano y son
conocidos como “vibraciones ultrasonicas”. Cuando se trabaja en el rango
audible, es comun usar el término “tono” para referirnos a la frecuencia, un
sonido con tono alto significa una frecuencia audible alta, mientras que un

sonido con tono bajo significa una frecuencia audible baja.

Existen dispositivos llamados “transductores”, los cuales cambian las
ondas sonoras en energia eléctrica que puede ser indicada como sefales
visuales en un display de cristal liquido (LCD). Esto nos permite detectar los
sonidos que se encuentran fuera y dentro del rango audible. Por definicion,
un transductor es un dispositivo que puede cambiar una forma de energia
en otra y viceversa. Materiales que presentan un efecto piezoeléctrico son

comunmente utilizados para generar y detectar ondas sonoras.



147
4.1.2.2 Generaciéon de Ondas Sonoras

1.- Vibracion y movimiento periédico.- Una vibracién es un ejemplo
de movimiento periodico, término que refiere a un cuerpo 6 particula, la cual
va a tener un cambio representativo de posicion con el tiempo. Para estudiar
los requerimientos esenciales de una vibracion consideraremos la Fig. 109.
La pesa (W), esta suspendida desde una viga con un resorte. En reposo,
dos fuerzas iguales y opuestas estan actuando en la pesa, la gravedad (G)
actla hacia abajo y esta opuesta a la tension (T) del resorte. La pesa se

encuentra en estado de equilibrio.

Si la pesa es levantada, aflojando el resorte y luego se la suelta, la
gravedad intentara restaurar la pesa a su posicion original. Si la pesa es
jalada hacia abajo, la tension del resorte incrementara; y cuando la pesa sea
soltada, esta tension extra tratara de restaurar la pesa a su posicion original.

Esta combinacién provee todo lo esencial para mantener una vibracion.

+-—

Figura 108. Pesa en un resorte, posicion de reposo
Fuente: (Hellier, 2003)

Imaginemos que la pesa es jalada hacia abajo desde su posicion de
reposo A, hacia una posicion B, y luego se la suelta (Fig. 110). El
estiramiento extra en el resorte va a ejercer una fuerza en W que acelerara
la pesa a su posicién A. Mientras la pesa regresa, el estiramiento del resorte
se reducira hasta la posicion A, la fuerza G y T seran iguales otra vez. Como

la pesa fue acelerada en todo este tiempo, ahora ha alcanzado su velocidad
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méxima. Toda masa en movimiento posee inercia, y esta inercia llevara la
pesa mas arriba de su posicion de equilibrio A. Pero, apenas pase la
posicion A, el resorte se aflojara y asi T serd menor que G, en otras palabras
la gravedad empezara a jalar lentamente la pesa hacia abajo.
Eventualmente, la pesa va hacia una nueva posicion de reposo C. Ahora la
gravedad acelerard la pesa otra vez a su posicion A, aqui la inercia se
asegura que la pesa vuelva a realizar toda la cadena de eventos

mencionados.

S
<
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Figura 109. Pesa en resorte, extendido desde su posicion de reposo

Fuente: (Hellier, 2003)

En la siguiente figura se muestra el trazo tipico de todo el movimiento

periddico descrito anteriormente.
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Figura 110. Trazo del movimiento periédico

Fuente: (Hellier, 2003)
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Entre t; y t3 la pesa ha viajado a su limite superior, bajado hacia su
limite inferior y otra vez ha comenzado el ciclo. El trazo entre t; y t3 es un
“ciclo” del movimiento de la pesa, en un periodo dado. Se ha definido a la
frecuencia de vibracion como el namero de ciclos completados en un
segundo. El maximo desplazamiento de la pesa es a;, se lo conoce como

amplitud de la vibracién.

2.- Vibraciones sonoras.- Para las ondas sonoras en solidos,
liguidos y gases, los cuerpos vibrantes son las particulas que conforman la
sustancia, y las fuerzas de retorno son los lazos elasticos que mantienen la

sustancia junta.

Podemos imaginar que las particulas estdn unidas por resortes. Si
una particula se mueve hacia otra cercana, el resorte de ésta queda
aplastado y tiende a empujar al invasor de regreso a su posicion.
Similarmente, si la particula se mueve lejos de otra cercana, el resorte queda

estirado y la particula seré jalada hacia su lugar original por el resorte.

El sonido audible es un ejemplo de un modo de vibracion llamado
“onda de compresion”. Esta onda viaja desde la fuente por una sucesion de
maniobras, desde una particula hacia otra. Cada particula vibra a la
frecuencia del sonido, oscilando de un lado a otro una distancia que es la
amplitud 6 volumen del sonido. Mientras cada particula oscila de un lado a
otro, ésta aplasta el “resorte” hacia otra particula cercana y esta comienza a
oscilar. La oscilacion pasa de una particula a la siguiente, y asi
sucesivamente, este proceso se lo conoce como propagacion de la onda a
través del material, nétese que las particulas no emigran a otro lugar, éstas

solo oscilan alrededor de la misma posicion.

3.- Modos de propagacion.- El modo de propagacion de una onda
de sonido (onda de compresién) que se describié anteriormente, solo puede
existir en sélidos, liquidos 6 gases. Otros modos de vibracién pueden existir,

pero solo en solidos.
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Los modos de propagacion del sonido generalmente son descritos en
términos de la direccion del movimiento de la particula con relacion a la

direccién en la cual la onda sonora viaja.

Las “ondas de compresion” (ondas longitudinales) pueden ser

definidas como:

Ondas en las cuales el movimiento de la particula se encuentra

en el mismo sentido que la direccion de propagacion (Fig. 112).
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Direccidn de propagacidn

Figura 111. Onda longitudinal
Fuente: (wikipedia, 2014)

Los tres estados de la materia mencionados tienen fuerzas que unen
las particulas entre si, para resistir el aplastamiento 6 la separacion
(compresion 6 tension). En solidos, esta fuerza es provista por el médulo de
elasticidad (mddulo de Young).

Los solidos a diferencia de los liquidos y gases, también tienen una
propiedad llamada rigidez. La rigidez es la resistencia que posee el material
para resistir cargas cortantes, esta regida por el “mdodulo de rigidez” y este
es el que permite al sonido propagarse en diferentes formas bajo ciertas
circunstancias. Este nuevo modo de propagacion es conocido como “onda

cortante” (onda transversal) y es definido como:

Ondas en las que el movimiento de las particulas es

perpendicular a la direccion de propagacion (Fig. 113).
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Direccidn de propagacidn

Figura 112. Onda transversal

Fuente: (wikipedia, 2014)

Si la onda transversal esta dispuesta de modo que solo se desliza a
través de la superficie del sélido, esta cambia a un modo en el cual sigue el
contorno con un movimiento de particulas peculiar. Estd onda de

seguimiento del contorno es llamada “onda superficial” y es definida como:

Onda en la que le movimiento de la particula es eliptico, con el
eje mayor de la elipse perpendicular a la direccion de propagacion (Fig.
114).
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Direccién de propagacién

Figura 113. Onda superficial
Fuente: (wikipedia, 2014)
Finalmente, existe un tipo especial de onda longitudinal, esta onda se
desliza a través de la superficie como una onda superficial y es llamada

“onda lateral’. Es utilizada en las técnicas de TOFD.

Por lo tanto, los cuatro principales modos de propagacion son: ondas
de compresion (ondas longitudinales), ondas transversales, ondas

superficiales (ondas Rayleigh) y ondas laterales.
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4.1.2.3 Propiedades de las Ondas de Sonido

1.- Velocidad.- El sonido viaja a diferentes velocidades a través de
materiales diferentes. Esto es notorio, por ejemplo, cuando un trabajador
golpea un riel del tren y es observado desde una distancia, como la
velocidad de la luz es mayor a la del sonido, el observador primero mirara
como el trabajador golpea el riel, luego escuchara el sonido que es
transmitido en el meta y finalmente escuchara el eco que se genera en el
aire. Esto nos muestra que la velocidad del sonido en las rieles es mas
rapido que la velocidad del sonido en el aire. Es verdad que el sonido viaja
mas rapido en liquidos que en gases y mas rapido en metales que en
liquidos. Por lo tanto, es verdad que el sonido viaja a diferentes velocidades
en diferentes metales, hay una diferente velocidad del sonido para cada

material.

En ultrasonidos, esto es conocido como velocidad del sonido para el

material.

Los principales factores que afectan esta velocidad son la elasticidad
y la densidad del material. Existen tablas donde se encuentra velocidades
del sonido para materiales dados, las velocidades dadas en estas tablas son
para ondas longitudinales V| y ondas transversales V+ (Tabla. 20)
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Tabla 20. Velocidades del sonido para materiales tipicos
Fuente: (The American Society for Nondestructive, 2011)

Velocity (km-s-1)

Material A Vi
Metals
Aluminum uranium alloy 6.35 3.10
Aluminum, galvanized 6.25 3.10
Beryllium 12.80 8.71
Brass (naval) 4.43 212
Bronze, phosphor (5 percent) 3.53 2.23
Copper 4.66 2.26
Lead, pure 216 0.70
Lead, antimony (6 percent) 216 0.81
Magnesium 5.79 3.10
Mercury 1.42 —
Molybdenum 6.29 3.35
Nickel 5.63 2.96
Nickel chromium alloy (wrought) 7.82 3.02
Molybdenum alloy (wrought) 6.02 272
Silver nickel (18 percent) 4.62 232
Steel 5.85 3.23
Stainless steel, austenitic 5.66 3.12
Stainless steel, martensitic 7.39 2.99
Titanium 6.10 3.2
Tungsten 5.18 2.87
Nonmetals

Acrylic resin 2.67 1.12
Alr 0.33 —
Fused quartz 593 3.75
Ice 3.98 1.99
Oll (transformer) 1.38 —
Plate glass 577 3.43

Las ondas superficiales también tienen su velocidad particular,
generalmente es tomada como aproximadamente el 90% de la velocidad de

la onda transversal.

2.- Longitud de onda.- Mientras las particulas estan completando
cada ciclo de su vibracién, la onda sonora esta moviéndose en la direccién
de propagacion, la onda sonora va a moverse cierta distancia dependiendo

de la velocidad caracteristica del material.

Esta distancia, para un material dado y una frecuencia de sonido
conocida es llamada longitud de onda. La longitud de onda puede ser

calculada con la siguiente ecuacion:

an i=2
f

Donde, “A” = longitud de onda [m], “V” = velocidad del sonido [m/s] y

“f” = frecuencia del sonido [Hz].
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3.- Reflexién del sonido.- La regién que se encuentra entre un medio
y otro es llamada “interface”. En la interface, una porcion del sonido sera
transmitida al siguiente medio y la porcion sobrante sera reflejada al primer
medio. Por ejemplo, si tenemos una interface entre una placa de metal y
aire, casi toda la energia sera reflejada, mientras que si sumergimos la placa
en agua, 88% de la energia sera reflejada y 12% serd transmitida. Las
porciones reflejadas y transmitidas, dependeran de las propiedades del

material en cada lado de la interface.

Se ha asignado a cada material un factor que es usado para calcular
la reflectividad en una interface. Este factor es llamado “impedancia
acustica” y se le ha asignado el simbolo “Z”. La impedancia acustica es el
producto de la densidad y la velocidad del material. Mateméticamente se la
puede calcular asi:

(18) Z=pxV

Donde, “Z” = impedancia acustica, “p” = densidad del material, “V”=

velocidad del material.

Para calcular el porcentaje de energia reflejada en un interface entre

dos materiales, se utiliza la siguiente formula:

7y — Z5\°
(19) R = ( ) x 100%
7.+ 72,

Donde, “R” = energia reflejada, “Z,& Z,”= impedancia acustica del material

en cada lado de la interface.

4.- Refraccién del sonido.- Hasta el momento solo hemos tratado el
sonido que entra perpendicular a la superficie, cuando el sonido es
introducido con un angulo respecto de la superficie, este angulo es llamado

“angulo de incidencia”.

La Figura 115a muestra un haz de sonido viajando a través de una

interface con un angulo de incidencia “i°” a la perpendicular usualmente
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llamada normal. La velocidad del sonido en el Medio 1 es V; y en el Medio 2
al otro lado de la interface la velocidad es V5.

Asumiendo como ejemplo que V; es mas lenta que V,, como seria el
caso en el que el Medio 1 sea agua y el Medio 2 acero. Mientras el haz de
sonido se desplaza a través del Medio 1, la velocidad sera la misma hasta
que la esquina izquierda del haz llegue a la interfaz, el momento en que esta
esquina alcance el Medio 2, su velocidad aumentara. Pero el sonido que aun
se encuentra en el Medio 1 se mantiene a la velocidad antigua.
Gradualmente, mientras el resto del haz atraviese la interfaz alcanzando el

Medio 2, su velocidad también incrementara.

Durante esta transicién, el haz de sonido gira alrededor de un nuevo
angulo en el Medio 2, llamado “‘angulo de refraccion”. La razon de esta

refraccion es la diferencia de velocidades en cada lado de la interfaz.

La ley de Snell nos permite calcular este nuevo angulo, siempre y
cuando las dos velocidades y el angulo de incidencia sean conocidos. La

ecuacion de la ley de Snell es la siguiente:

20) senio_senR"
i

Donde, “sen i®”’= seno del angulo de incidencia, “sen R°”’= seno del
angulo de refraccion, “V,”= velocidad en el Medio 1, “V,”= velocidad en el
Medio 2.

La refraccion hace referencia a la porcion de energia de sonido
transmitida hacia la interface; la porcion de energia reflejada deja la interface
con un angulo de reflexién que es igual al angulo de incidencia, i° = r° (Fig.
115b).
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\\ \. haz refractado

Medio 2

Figura 114. (a) haz de sonido con angulo de incidencia, (b) angulo de reflexion i° = r°

Fuente: (Hellier, 2003)

4.1.2.4 Conversion de Modo

Mientras el haz de sonido se introduce con un angulo de incidencia en
un solido, se genera un fendmeno llamado conversién de modo. A pesar de
que el haz incidente son ondas longitudinales, ondas transversales
refractadas comienzan a aparecer en el soélido mientras el sonido cruza la
interface, adicionales a las ondas longitudinales refractadas (Fig. 116). Para
pequefios angulos de incidencia, la amplitud de la onda transversal
refractada puede ser ignorada, pero cuando el angulo de incidencia

incrementa, la amplitud de esta onda también lo hace.

Estas ondas refractadas no tendran un mismo angulo R°, porque la
velocidad de V1 < V|, se puede comprobar esto mediante la aplicacion de la

ley de Snell.
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Figura 115. Ondas refractadas: transversal y longitudinal

Con este fendmeno, el problema que se presenta en la deteccion de
discontinuidades es notorio, dos haces viajando a diferentes velocidades y
en diferentes direcciones. Para evitar esto el angulo de incidencia se lo
increment6 hasta que la onda longitudinal refractada esté a 90° respecto a la
normal. Cualquier incremente en el angulo de incidencia solo dejara ondas

transversales refractadas en el Medio 2.

El angulo de incidencia que da como resultado un &ngulo de
refraccion de 90° para la onda longitudinal es llamado “primer angulo critico”.
El primer angulo critico para interface de agua a acero es alrededor de 15°, y

para plexiglas a acero el angulo es alrededor de 28°.

Si el angulo incidente es incrementando mucho mas que el primer
angulo critico, eventualmente la onda transversal sera refractada a 90°.
Cuando esto sucede, este angulo es llamado “segundo angulo critico”, a
partir de este angulo la onda transversal sufre otra conversion de modo y se
transforma en una onda superficial. Si el angulo de incidencia se lo
incrementa mucho mas que el segundo angulo critico, el haz sonido no

penetrara en el Medio 2.
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4.1.2.5 Acoplante

La propiedad de reflexion puede ser a menudo un problema porque si
el transductor es simplemente colocado sobre el material va a existir un
vacio de aire entre el transductor y la pieza. Si tenemos una interface entre
un sdlido y aire, esto crea 100% de reflexién, por lo tanto el sonido nunca se
transmitira en el solido. Para superar este problema, debe existir algiin modo
para excluir el aire usando un medio el cual una la impedancia acustica del
transductor con la del metal. La sustancia que nos permite realizar esto se

llama “acoplante”.

La mayoria de acoplantes permiten una transmision del sonido que va
desde el 10% al 15%, el mejor de estos es la glicerina que permite alrededor
del 15%. Los acoplantes comunmente utilizados son: agua, queroseno,

aceite, grasa, glicerina y geles especiales.
4.1.2.6 Caracteristicas del Haz de Sonido

Algunas de las ilustraciones vistas anteriormente hablan de sonido
como si este fuera una sola onda, pero el sonido se traslada a través de un
haz de ondas. Dentro de este haz, la intensidad 6 la amplitud de la energia
del sonido varia. Por conveniencia, se ha dividido al haz en dos diferentes
zonas llamadas “near field” y “far field”. En estos dos campos, la intensidad
del sonido varia. La palabra usada para describir a pérdida gradual de
energia del sonido es “atenuacion”. La Atenuacion es el efecto combinado

de un nimero de parametros:

efectos de interferencia y difraccion;
absorcion;

dispersion;

w0 N PR

propagacion del haz.

1.- Efectos de la interferencia y difraccion.- Se ha desarrollo una
manera conveniente para observar la propagacién de la energia mediante
ondas desde una fuente generadora. Huygens, nos dice que una fuente es

mas bien como dejar caer una roca en un balde con agua, la perturbacion
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generada se mueve hacia afuera, expandiéndose en forma de circulos en el
agua. En la Figura 117a, se muestra una fuente puntual rodeada por circulos
conceéntricos, estos circulos representan las sucesivas ondas de presion del
sonido detenidas en un instante, una vez que el sonido ha comenzado. Los
espacios entre cada circulo representan la rarefaccion de la onda, proceso
en el cual el cuerpo 6 sustancia se hace menos denso, se contrapone al
fendmeno de compresion. La distancia existente entre estos circulos también

representa la longitud de onda del sonido en el material.

Los transductores ultrasénicos no son una fuente puntual, tienen un
diametro y un area superficial, esto es llamado una “fuente finita” y Huygens
dice que esto se puede considerar como una combinacion infinita de fuentes
puntuales. En figura 117b se muestra una fuente finita con algunas de sus
fuentes puntuales detenidas en un instante, una vez que la vibracion ha
comenzado. Se puede observar que la parte frontal de las fuentes puntuales
se combina y formar una onda unificada, un “haz” que se propaga desde la
fuente. Pero nétese como se pierde un poco del sonido alrededor de los
extremos, este fendbmeno se conoce como “difraccion” en los extremos; esto

es una de las formas de pérdida de energia en el near field.

a) , b)

Figura 116. (a) Fuente puntual, (b) Haz generado
Fuente: (Hellier, 2003)
La siguiente fuente de pérdida necesita un poco mas de explicacion.
La figura 118 muestra una fuente finita, pero esta vez solo se muestra la
fuente puntual en el centro y en los extremos del transductor. Frente a la

fuente esta un punto “P”, el cual esta esperando que el sonido llegue hacia
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él. En el gréfico, la onda de presién que viene desde la mitad ya lleg6 a “P”,
pero las ondas de los extremos tardaran un poco mas en llegar. El punto “P”
sera empujado en la direccién de propagacion por la onda del medio. La
figura 119 muestra la situacion un tiempo después, cuando las ondas de
presion desde los extremos también llegan a “P”. El resultado de esto es que
“P” otra vez sera empujado en la direccién de propagacion, esto sin tomar la

rarefaccion de las ondas provenientes del medio.

En el grafico, cuando las ondas de los extremos llegan al punto, éste
es empujado por la tercera onda de presion proveniente del medio, dando
asi un mayor empujon al punto. Estos tres empujones simultaneos son
llamados “interferencia constructiva” porque el efecto final es un incremento
local en la intensidad del sonido. Esto sucede porque la longitud de onda
sera la misma para los tres puntos, considerando que tienen una misma

frecuencia.

Figura 117. Fuente puntual 2

Fuente: (Hellier, 2003)
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Figura 118. Fuente puntual 3
Fuente: (Hellier, 2003)

Un cambio de frecuencia 6 de posicion de “P” puede generar un
desfase entre las ondas que llegan a “P” como se muestra en la Figura 120.
En este gréfico, las primeras ondas de presion desde los extremos han
llegado al punto “P” pero desde la fuente del medio ha llegado rarefaccion.
Ahora el punto esta siendo empujado hacia delante y jalado hacia atréas. Esto
es conocido como “interferencia destructiva” la cual conduce a la reduccion
de la energia del sonido, incluso podria conllevar a la reduccion total del
sonido en el punto “P”. La razén de esta “interferencia destructiva” es la

diferencia de longitud en el camino desde “P” hasta centro y los extremos.

Figura 119. Fuente puntual 4
Fuente: (Hellier, 2003)
Eventualmente, existe una distancia desde “P” hacia el centro y los
extremos (Fig. 121), donde la diferencia de longitud del camino se volvera
significativamente menor que una longitud de onda y el efecto de

interferencia decrece.
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Figura 120. Fuente puntual 5

Fuente: (Hellier, 2003)

Esta distancia es el final del near field y se la calcula con la ecuacion:

D? 'NF—szf
4x1 0N T Ty

(20) NF =

Donde, “D”= diametro del transductor, “A”= longitud de onda, “f”=

frecuencia, “V”’= velocidad.

2.- Absorcion.- El sonido se propaga a través de la vibracién de las
particulas de un sélido, liquido 6 gas, el movimiento de estas particulas
causa friccién y absorbe un poco de energia. La tasa de energia que es
absorbida depende del material en el cual el sonido se propaga y de la
frecuencia del sonido. En general a una mayor frecuencia, una mayor
absorcion, viéndolo de otro modo una menor frecuencia el sonido penetrara

mas lejos en el material.

3.- Dispersién.- Las ondas del sonido seran reflejadas desde las
interfaces del material que esta siendo analizado, y los limites de grano en
sélidos son interfaces que pueden estar orientadas aleatoriamente al haz.
Esto causa que el sonido se refleje en varias direcciones 6 se “disperse”.

Materiales de grano fino causan menor dispersion.
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La energia dispersada que no llega al transductor es energia perdida.
La absorciéon y la dispersion son factores de pérdida de energia que se

encuentra en el near field y en el far field.

4.- Propagacion del haz (dngulo de divergencia).- El near field es
considerado como una forma cilindrica, del mismo diametro del transductor.
A continuacion del near field se encuentra el “far field”, aqui el haz se
propaga en una forma de cono. El angulo del cono (Fig. 122), puede ser

calculado con la ecuacion:

1) sind = 1222
Sl‘l’l2 = D

Doénde, sing = mitad del angulo de propagacién, D= diametro del

transductor, A= longitud de onda.

La ecuacion (21) incluye la constante 1.22, esto nos ayuda a calcular
el angulo de propagacion del haz extendido hasta el limite absoluto del haz
donde el sonido deja de existir. En la practica se suele usar el valor de 0.56
como constante, este valor predice el angulo del haz cuando el sonido ha
alcanzado la mitad de su intensidad. Estas constantes son comunmente

utilizadas para célculos de formas de haz tedricas.
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Figura 121. Near field y far field

Fuente: (Hellier, 2003)

En la figura 123, se muestra la manera en la cual la amplitud cambia a

través de la propagaciéon de la onda.

Amplitude

Near Field Far Field Distance

Figura 122. Amplitud de la onda vs propagacién

Fuente: (Hellier, 2003)

4.1.2.7 Sistema de Decibeles

Se puede decir que el voltaje producido en el transductor es relativo a

la intensidad del sonido. La unidad para medir esta intensidad del sonido es
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el “decibel’. En la siguiente grafica podemos observar la propagacion del

sonido y los decibeles:

Beam Center

-6dB

-12dB

\'- -20dB

N

Figura 123. Propagacion del sonido

Beam Edge

Fuente: (Hellier, 2003)
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4.2 Equipo de Ultrasonidos

S

4.2.1 Instrumentacion Pulso-Eco
4.2.1.1 Componentes béasicos
El sistema Pulso-Eco contiene cuatro componentes basicos:

transductor;

pulsador;
receptor/amplificador;
display (pantalla).

Para entender como el sistema de ultrasonidos pulso-eco funciona, es

necesario mirar un ciclo de eventos 6 un pulso. La secuencia es la siguiente:

1.

el reloj sefiala al pulsador para que genere un pulso corto de alto
voltaje hacia el transductor, simultdneamente se suministra voltaje al
maddulo de activacion tiempo-base;

el médulo de activacion tiempo-base comienza un “punto” en la
pantalla;

el pulso de voltaje llega al transductor y se convierte en vibraciones
mecanicas que entran en la pieza. Estas vibraciones (energia) ahora
viajan en un “camino sonoro” a través de la pieza, todo este tiempo el
punto se mueve horizontalmente en la pantalla;

la energia en la pieza se refleja en la interfaz posterior de la pieza y
regresa hacia el transductor, donde se convierte en voltaje (el voltaje
reflejado es una fraccién del voltaje original);

este voltaje es recibido y amplificado por el receptor/amplificador;

el voltaje amplificado es enviado al eje vertical Y (positivo) del
display, aqui el punto va hacia arriba. Este movimiento es conocido
como “senal”, significa el tiempo que la energia ha tomado para
hacer el viaje de ida y vuelta a través de la pieza desde el momento
en que salié del transductor hasta el momento en el que ingresa

nuevamente;
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7. Cuando la energia reflejada ingresa al transductor, un porcentaje de
ésta se refleja en la interfaz superior de la pieza y ahora hace un
segundo viaje a través de la pieza (el punto continla su viaje
horizontal en la pantalla). La energia se refleja una vez mas en la
interfaz posterior, una vez mAas regresa para ser receptada vy
amplificada. El amplificador nuevamente manda el voltaje hacia el eje
Y, el punto otra vez va hacia arriba pero esta vez en una posicion
después. Esto es una “sefial repetida” que es menor en amplitud
debido a factores como la atenuacion y otras pérdidas. El punto es
liberado para continuar su recorrido en la pantalla. Esta secuencia se
repetira hasta que la energia en la pieza sea atenuada. La pantalla
mostrara sefiales repetidas multiples de acuerdo a la cantidad de
amplificacion calibrada (ganancia);

8. El reloj inicia por segunda vez al pulsador, iniciando un nuevo pulso.
Esto se repite n nUmero de veces por segundo, y es conocido como

tasa de repeticion del pulso.

En la siguiente figura se puede apreciar todo el proceso descrito

arriba:
—
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Figura 124. Instrumentacion basica pulso-eco
Fuente: (Hellier, 2003)
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4.2.1.2 Presentaciones en la pantalla

1.- A-SCAN.- Es una forma de presentacién de una onda que muestra
el tiempo y la amplitud de una sefal ultrasonica. El A-scan representa las
reflexiones existentes en una posicion del haz ultrasonico dentro del material

analizado.

La figura 126, muestra el eco de dos agujeros en un bloque de acero.
El haz de sonido vertical producido por un transductor de un solo elemento,
interceptd dos de los tres agujeros y generd dos reflexiones distintas a
diferentes tiempos. Estos tiempos son proporcionales a la profundidad de los

agujeros.

Figura 125. A-scan

Fuente: (OLYMPUS NDT, 2006)

El eje Y de la pantalla representa la amplitud del haz sonoro, el eje X

representa el tiempo donde la amplitud es generada.

2.- C-SCAN.- El C-scan es una imagen en dos dimensiones, se
muestra en la pantalla como una vista superior 6 plana del material que se
analiza. Es similar a la vista que se obtiene en una radiografia, el color
representa la sefial de amplitud en cada punto del material mapeado (en su

posicion X-Y).

La siguiente imagen muestra un C-scan realizado a un bloque de

acero que contiene 6 agujeros.
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Figura 126. C-scan
Fuente: (OLYMPUS NDT, 2006)
3.- S-SCAN.- La imagen S-scan 0 escaneo sectorial, muestra una
vista de corte seccional en dos dimensiones. El eje horizontal representa al
ancho de la pieza y el eje vertical la profundidad. Este es el formato mas

comun en equipos de ultrasonidos con arreglo de fases.

En el siguiente ejemplo el haz sonoro se mueve en direccidn contraria
a las manecillas del reloj, de este modo reconoce a los tres agujeros

presentes en el bloque de acero que se analiza.

€8can Grt Ch A0 S0 LOIS

Figura 127. S-scan

Fuente: (OLYMPUS NDT, 2006)
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4.2.2 Transductores

Los transductores (Fig. 129) son los elementos encargados de
transformar una forma de energia a otra. Un transductor ultrasonico
convierte energia eléctrica en energia mecanica, en forma de sonido, y

viceversa.
4.2.2.1 Componentes principales de un transductor
Los principales componentes de un transductor son:

1. elemento activo;
refuerzo;

3. placa de desgaste.

CONMECTOR
ELECTRICAL
LEADS

ELECTRICAL
NETWORK L

/lNNEFl SLEEVE

BACKING
EXTERNAL L

HOUSING

ACTIVE
L ELEMENT

ELECTRODES WEAR PLATE

Figura 128. Seccion de un transductor de contacto

Fuente: (OLYMPUS NDT, 2006)

1.- Elemento Activo.- Es un elemento de material piezoeléctrico,
convierte la energia eléctrica en energia ultrasénica. Los materiales mas
comunes utilizados son los ceramicos polarizados, los cuales pueden ser
cortados en una gran variedad de formas para producir diferentes tipos de

ondas.
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2.- Refuerzo.- Usualmente es un material altamente atenuador con
alta densidad, es usado para controlar la vibracion del transductor

absorbiendo la energia producida en la parte posterior del elemento activo.

Cuando la impedancia acustica del refuerzo es igual a la impedancia
acustica del elemento activo, el resultado serd un transductor con buen
rango de resolucion pero puede tener una baja amplitud de sefial. Si las
impedancias acusticas son diferentes entre el elemento y el refuerzo, se
obtendra una baja resolucién pero una mayor amplitud de sefial 6 una mejor

sensibilidad.

3.- Placa de desgaste.- El principal propésito de esta placa es
proteger al elemento activo del ambiente de trabajo. En el caso de los
transductores de contacto, la placa de desgaste debe ser fabricada de un

material durable y resistente a la corrosion.
4.2.2.2 Sensibilidad y resolucion

1.- Sensibilidad.- Es la habilidad de un sistema de ultrasonidos para
detectar reflectores (discontinuidades) a una profundidad dada en el material
analizado. Mientras mayor sea la sefial recibida desde los reflectores, mayor

es la sensibilidad del transductor.

2.- Resolucién.- Es la habilidad de un sistema de ultrasonidos para
producir indicaciones distintas y simultaneas, desde reflectores localizados
en posiciones cercanas, casi la misma posicidon, con respecto al haz

ultrasénico.
4.2.2.3 Tipos de transductores

1.- Transductores de un solo elemento.- Solamente poseen un
elemento activo que utiliza para producir y detectar la sefal del ultrasonido.
Generalmente son transductores de contacto directo que generan ondas
longitudinales. Contiene al elemento dentro de una carcasa resistente para

soportar el deslizamiento con los materiales analizados.
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Son disefiados ergondmicamente para que pueda deslizarse
facilmente sobre otros materiales y puedan ser utilizados manualmente. A

menudo se puede remplazar su placa de desgaste para alargar su vida util.

Connector

[ ——— Case

[ Damping

/ Element

N
—1 ./ ——Wearface
Figura 129. Transductor de elemento simple
Fuente: (OLYMPUS NDT, 2006), (Hellier, 2003)
2.- Transductores duales.- Consiste en dos elementos

longitudinales (un transmisor y un receptor), se encuentra dentro de la
misma carcasa pero asilado uno del otro por una barrera acustica. Los
elementos estan ubicados con un ligero angulo de inclinaciébn que genera
una forma de V para facilitar la recepcién de la sefial. Los transductores de
elemento dual ofrecen lecturas mas consistentes en materiales fuertemente

corroidos y también pueden ser usados en ambientes de alta temperatura.
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Figura 130. Transductor dual

Fuente: (OLYMPUS NDT, 2006), (Hellier, 2003)
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3.- Transductores de haz angular.- Son transductores de un solo
elemento, se los acopla a una zapata para introducir ondas longitudinales 6
transversales (con un angulo de incidencia seleccionado) en el material
inspeccionado. Estos transductores permiten la inspeccién de areas en
partes no son accesibles con un haz ultrasonico generado con un

transductor de un solo elemento normal.

Se los utiliza generalmente para la inspeccion de soldaduras, en
donde la superficie de la soldadura bloquea el acceso a la zona de soldadura
de interés en caso de querer analizarlo con un transductor de contacto

estandar.

Damping
Material

/

\ Plexiglas

Wedge

Figura 131. Transductor de haz angular

Fuente: (OLYMPUS NDT, 2006), (Hellier, 2003)

4.- Transductores de inmersion.- Estos transductores no tienen
contacto con el componente. Son disefiados para operar en un ambiente
liquido y todos sus componentes son impermeables. Usualmente su placa
de desgaste tiene impedancia igual a la del agua. Usa agua como acoplante

y linea de retado.
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Figura 132. Transductor de inmersion
Fuente: (OLYMPUS NDT, 2006), (Hellier, 2003)

5.- Transductor con arreglo de fases.- Este transductores incorpora
elementos que estan dispuestos en ciertas maneras con el fin de centrarse
dindmicamente ¢ dirigir la energia. Este transductor envia pulsos
secuenciales a los elementos, usa una combinacién de elementos en el
arreglo y temporiza los pulsos usados para excitar los elementos. Produce
un haz enfocado en varias profundidades del material analizado (Fig. 134),

combina multiples ondas para formar un haz de forma particular.

La configuracion de los elementos puede ser circular 6 rectangular,
depende de la forma de haz deseado y de la direccion de la energia de
propagacion. Los transductores con arreglo lineal son los mas utilizados en

el campo industrial.
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Figura 133. Transductor con arreglo de fases

Fuente: (OLYMPUS NDT, 2006), (Hellier, 2003)

6.- Transductor acustico electromagnético.- Es un método
alternativo para recibir y generar energia ultrasonica, son fabricados con

bobinas. Se coloca el transductor muy préximo al material que se analiza, las
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bobinas producen un campo magnético que interactia con el metal,
produciendo una deformacion en la superficie del material. Esta deformacién

produce la onda de energia ultrasonica.

Entre las ventajas de este método tenemos dos principales: (1) No
necesita acoplante ya que no es un transductor de contacto, (2) se los puede

utilizar en andlisis de componentes que se encuentran a altas temperaturas.

EMAT Coil
Circuit

Magnetic Field

==

Ultrasonic Wave

Figura 134. Transductor acuUstico electromagnético

Fuente: (Hellier, 2003)

Comparados con los transductores piezoeléctricos, éstos tienen baja

eficiencia y su tamafio es mucho mas grande.
4.2.3 Calibracion

La calibracion se refiere al acto de evaluar, ajustar la precision y
exactitud del equipo de ultrasonidos. Existen dos formas de calibracion que

deben ser aplicadas.

La calibracion de la parte eléctrica del equipo para asegurar su
desempefio como se lo disefid. Esta operacion es realizada por el fabricante

del equipo y no se la mencionara en esta seccion.

También se debe realizar una “calibracion de usuario”. Esta
calibracion es necesaria porque la mayoria de equipos de ultrasonido
pueden ser reconfigurados para una gran variedad de aplicaciones. El

usuario debe calibrar el sistema, lo cual incluye la configuracion, el
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transductor y la prueba de configuracion para validar el nivel deseado de

presion y exactitud que se desea alcanzar.

Para realizar la calibracion de usuario, se utiliza bloques estandar de
referencia. Estos bloques contienen rasgos caracteristicos que nos sirven
para calibrar nuestro equipo, como por ejemplo: radios de curvatura,

orificios, diferencia de espesores, etc.

A continuacion se muestran algunos de los estandares més usados

para la calibracion del equipo de ultrasonidos.

Figura 135. Estandares de calibracion UT

Fuente: (NDT Resource Center, 2014)

La principal funcion de estos bloques es calibrar los instrumentos

antes de realizar la inspeccion, y en general, también se los utiliza para:

1. revisar el rendimiento del transductor (sensibilidad, resolucion,
dispersién del haz, etc);

2. determinar el angulo refractado que se produce;
calcular la distancia del camino sonoro;
evaluar el rendimiento del equipo (linealidad, tiempo de respuesta,

etc).

El material de los bloques debe ser el mismo ¢ similar al material que

se va a inspeccionar.
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4.2.3.1 Introduccién a algunos bloques estandar comunes

Existe una amplia variedad de bloques para calibracion, tienen
diferentes disefos, tamafos y sistemas de unidades (mm O pulgadas). El
tipo de bloque que se utilizar4 depende de la aplicacion que va a tener el
ensayo de ultrasonidos, también depende de la forma de la pieza que se

inspeccionara.

Los bloques estandar, comiunmente mas utilizados, son los bloques
del Instituto Internacional de Soldadura (1IW), y de la Sociedad Americana de
Soldadura (AWS).

A continuacioén se describiran los bloques de calibracion més usados,

en la industria.

1.- Bloque de calibracion tipo IIW.- Los boques de referencia tipo
[IW usualmente vienen con medidas inglesas. Incluyen referencias de
calibracion como: muescas, ranuras circulares, desniveles. Existen tres
versiones de este bloque, dos grandes y una pequefia (llamada mini), la
version mini de este bloque, es la mitad del tamafio de de los bloques
grandes y su peso es cuatro veces menor. El bloque IIW tipo US-1 es el
primer disefio, el bloque IIW tipo US-2 fue creado por el fuerza aérea de
Estados Unidos, finalmente el bloque mini es la ultima version de estos

bloques.

Figura 136. a) lIW tipo US-1 b) IIW tipo US-2 c) IIW tipo Mini

Fuente: (NDT Resource Center, 2014)
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Los bloques I[IW son usados para calibrar elementos que realizan
inspeccién con incidencia normal y dispersa. Instrucciones del uso de estos
bloques se puede encontrar en el anexo de la ASTM estandar E164,

Standard Practice for Ultrasonic Contact Examination of Weldments.

2.- Bloque de calibracion angulo-haz.- Este bloque es mas pequefio
y liviano que un bloque IIW pero cumple las mismas funciones. Puede ser
utilizado para comprobar el angulo de divergencia y el punto de salida del
transductor. El blogque también se lo utiliza para hacer calibraciones de

sensibilidad y distancia, para haz normal y haz angular.

Figura 137. Bloque de calibracién angulo-haz

Fuente: (NDT Resource Center, 2014)

3.- Blogue de calibracion AWS, distancia/sensibilidad de onda
transversal (DSC).- Es similar al anterior, se lo utiliza para determinar el
punto de salida del haz y el angulo de refraccion en transductores de haz
angular. También se puede calibrar la distancia y la sensibilidad del haz
normal y haz angular. Instrucciones del uso de estos bloques se puede
encontrar en el anexo de la ASTM estandar E164, Standard Practice for

Ultrasonic Contact Examination of Weldments.

Figura 138. Bloque de calibracion DSC

Fuente: (NDT Resource Center, 2014)
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4.- Blogue de calibracion AWS, distancia de onda transversal
(DC).- Es un bloque estandar para la calibracién de distancia y punto de
salida del haz. Instrucciones del uso de estos bloques se puede encontrar en
el anexo de la ASTM estandar E164, Standard Practice for Ultrasonic

Contact Examination of Weldments.

Figura 139. Bloque de calibracién DC
Fuente: (NDT Resource Center, 2014)
5.- Bloque de calibracién AWS de Resolucion (RC).- Es utilizado
para determinar la resolucion de los transductores de haz angular. Se los
fabrica para angulos de refraccién de 45, 60y 70.

Figura 140. Bloque de calibracién RC

Fuente: (NDT Resource Center, 2014)

6.- Gradillas de calibracién.- Viene en gran variedad de longitudes,
configuraciones y tamafios. Comunmente son fabricadas de cuatro 6 cinco

gradas. Son utilizadas en calibracién para medicion de espesores.

Figura 141. Gradillas de calibracion

Fuente: (NDT Resource Center, 2014)
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4.3 Métodos Basicos de Ultrasonidos

4.3.1 Escaneo por Contacto Usando Ondas Longitudinales

Esta técnica usualmente utiliza transductores de cristal simple 6 dual,
direccionando la energia ultrasénica de forma perpendicular 6 casi
perpendicular hacia la superficie que se escanea. También es conocida
como técnica de haz recto, aqui las reflexiones provenientes de
discontinuidades 6 de la pared posterior del material, son utilizadas para
determinar la idoneidad de un componente para servicio. Para obtener una
reflexion, es necesario que el reflector se encuentre en posiciéon normal
respecto al haz. Discontinuidades laminares y volumétricas como: poros de
gas, inclusiones metalicas, se orientan idbneamente para la aplicacién del
método. Discontinuidades que tienen un angulo respecto a la superficie de
escaneo, pueden no generar una reflexion 6 pueden reflejar al sonido fuera

del transductor.

En la siguiente figura se muestra un transductor de onda longitudinal
simple, situado para realizar la medicion de espesor de la pieza, a su lado
derecho, se muestra el A-scan correspondiente, en el cual el tiempo-base
fue calibrado para 25mm. El pulso inicial aparece en cero a la izquierda del

trazo, y la reflexion que regresa aparece a 18mm.
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Figura 142. Medicion de espesor con transductor de un elemento

Fuente: (Hellier, 2003)
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La medicion de espesores, es el ejemplo mas simple de este método.
Se puede observar que el pulso inicial ocupa casi 6 mm del tiempo-base,
esto se lo conoce como “zona muerta” (mientras el cristal esta transmitiendo
la sefal, el trazo no puede indicar claramente las sefiales recibidas en este

tramo).

En la siguiente figura se muestra un transductor de elemento dual,
situado para realizar la medicion de espesor a una pieza de 4 mm, a su lado
derecho, se muestra el A-scan correspondiente, en el cual el tiempo-base
fue calibrado para 25 mm. Al utilizar un transductor dual, el emisor esta
aislado del receptor, de este modo no hay un pulso inicial y por lo tanto no
habra zona muerta. La primera reflexién es la generada por la parte posterior
de la pieza (back wall echo “BWE”). Se puede observar la existencia de
multiples BWE a 8, 12, 16, 20 y 24 mm en la linea tiempo-base. Al dividir la
posicion de cada uno de estas nuevas sefiales para el nimero de pico al que
pertenecen, también se obtiene el espesor de la pieza (4 mm), ejemplo: 16/4

=4 mm.

— )
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Figura 143. Medicion de espesor con transductor de dos elementos

Fuente: (Hellier, 2003)



182

A continuacion se muestra un transductor de un solo elemento,
colocado para detectar laminaciones en una placa de acero de 20 mm de
espesor. La laminacion es mas pequefia que el haz. Se observa que la
posicion del primer eco es a 11 mm y que el BWE indica 20 mm de espesor.
El BWE tiene una amplitud reducida porque una parte del haz ya fue
reflejada en la laminacion. Si la laminacion seria mas grande que el haz, no
existiria un BWE, por otra parte si la laminacion es muy pequefia, el trazo de
la amplitud sera pequefio, en este caso se debera incrementar la ganancia

del equipo para ver la amplitud real.

0 S 10 15 20 25

Figura 144. Deteccion de laminaciones con transductor de un elemento
Fuente: (Hellier, 2003)

En la figura 146, se puede observar dos discontinuidades que se
encuentran con una orientacion no favorable para este método. En la figura
146 (a), la discontinuidad refleja el haz lejos del transductor y también
obstruye el BWE, como resultado no habra sefiales visibles en la pantalla.
En la figura 146 (b), la direccion vertical de la fisura permite pasar al haz de
sonido en cada lado, pero no refleja ninguna anormalidad, solo genera el
BWE.
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Figura 145. Discontinuidades en posicién no favorable para el método
Fuente: (Hellier, 2003)
Finalmente, se muestra la técnica de multiples ecos (fig. 147), usada
en placas de espesores pequefios. Se ha calibrado el tiempo-base para 50
mm, la pieza a inspeccionar es de 3 mm de espesor. En la posicion 1, el
patron de eco multiple se extiende a 30 mm (14 sefiales), fig. 147(b). Con el
transductor en la posicion 2, sobre la laminacién, el patrén de eco mdultiple
solamente se extiende hasta 15 mm, fig. 147(c). Esto sucede porque los
ecos estdn muy cerca entre ellos, a tal punto que se genera interferencia

entre ellos no dejando un tiempo-base claro entre ellos.

A 7]

(c)

(b)

Figura 146. Deteccion de laminacién en placa de espesor 3mm, técnica de multiples ecos

Fuente: (Hellier, 2003)
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4.3.2 Escaneo por Contacto Usando Ondas Transversales y Haz
Angular

Si algunas discontinuidades tienen una orientacion desfavorable para
el haz recto, serd necesario inclinar el haz con un angulo apropiado, para
asegurar que el haz golpee la discontinuidad lo mas perpendicular posible.
Para angulos pequefios (mas de 10° en el material que se examina), pueden
ser utilizadas ondas longitudinales. Sin embargo, para angulos mayores, el
modo de conversion a ondas transversales es mucho mas util. Los angulos
comunes ¢ “preferidos” existentes en el mercado para ultrasonidos con
ondas transversales son 45° 60° y 70° sin embargo otros angulos pueden
ser encontrados. Los &ngulos marcados en los transductores de onda
transversal son para acero, a menos que le siga una letra de identificacién
para otro material, ejemplo: “45 Al”, significa transductor de 45° de ondas

transversales para aluminio.

Figura 147. Escaneo utilizando un transductor de haz angular y ondas transversales
Fuente: (Hellier, 2003)
A continuacién, se muestra dos graficos, en los cuales mediante esta
técnica se encuentra discontinuidades en el extremo inferior fig. 149(a), y en

el extremo superior fig. 149(b), el espesor de la pieza es de 20 mm.

La distancia existente entre los puntos A-B se la conoce como half
skip distance y entre los puntos A-D como full skip distance, el punto C es
llamado half skip position. Para una probeta de 45° la distancia de A-B

generalmente es el espesor de la pieza.

En el grafico (a) se puede observar que la distancia de A-C es de 28

mm, lo cual se muestra en el A-scan, mientras que en el grafico (b) se
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aprecia que la distancia de A-C-D es de 56 mm, como se mira en el
respectivo A-scan.
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Figura 148. Half skip distance, full skip distance y half skip position

Fuente: (Hellier, 2003)

4.3.3 Técnica de Distancia de la Trayectoria del Haz

Es claro que no todas las discontinuidades ocurren en el extremo
inferior 6 el extremo superior. En soldaduras, por ejemplo, discontinuidades
planas y volumétricas pueden ocurrir en cualquier parte dentro del volumen
de la pieza. Para poder detectar, evaluar correctamente, y posicionar éstas
discontinuidades, es necesario determinar la distancia de la trayectoria del
haz hasta donde ocurre la reflexion. La distancia junto con la direccion del

haz y el angulo, permite que la posicion de la discontinuidad sea trazada.

Discontinuidades volumétricas como poros de gas 6 inclusiones en
las soldaduras, no son muy sensibles al haz angular, por otra parte las
discontinuidades planas, como falta de fusién en soldaduras, fisuras
angulares, son muy sensibles al haz angular.

La siguiente figura muestra como se puede utilizar la técnica para
detectar falta de fusién en una soldadura de 20 mm de espesor. La figura

150(a) muestra el bisel antes de soldar, la figura 150(b) muestra la soldadura
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completa. En la figura 150(c), se muestra un transductor de 60° y de onda
transversal, posicionado para obtener un eco maximo de la discontinuidad.

La figura 150(d), muestra el trazo generado con el eco de la discontinuidad.
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Figura 149. Deteccion de discontinuidad en soldadura

Fuente: (Hellier, 2003)

Una vez que se ha obtenido el eco maximo, se debe realizar dos
medidas. La primera medicién es en el rango del tiempo-base, se obtiene la
longitud de la trayectoria del haz hasta la discontinuidad. La segunda medida
es la distancia horizontal desde el punto de salida del transductor hasta el
centro del corddn de soldadura. Estas dos mediciones, junto al angulo de

incidencia, son suficientes para encontrar la posicion del reflector.
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4.3.4 Técnica de Transductores Mdltiples

Esta técnica implica dos transductores, un emisor y un receptor,
colocados en lados opuestos (frente a frente) de la pieza inspeccionada. Por
tanto, necesita acceso a ambos lados del componente; en la técnica, la
pieza es desplazada 6 se la hace rotar dentro del campo sonoro, para ser
escaneada. Los reflectores existentes en la pieza causaran reduccion en la
cantidad de sonido que llega al receptor y la sefial mostrada en la pantalla

sera una de baja amplitud.
Las ventajas principales de la técnica son:

1. discontinuidades en materiales altamente atenuantes pueden ser

detectadas;
2. se puede inspeccionar la seccion completa;
3. no existen pulsos iniciales (zona muerta).

También se deben considerar algunas de las desventajas al utilizar este
método:

1. perdidas de acoplante en cada lado;
2. falta de alineamiento entre los transductores;

3. Cambios en la atenuacion del material.

Transmitter Receiver

Test Piece

Sound Beam

Figura 150. Técnica de transductores multiples

Fuente: (NDT Resource Center, 2014)
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4.3.5 Técnica de Inmersiéon

Las técnicas de escaneo por contacto son comunmente utilizadas
para escanear areas pequefias de componentes en servicio y para escanear
componentes largos que no pueden ser movilizados a una configuracion de
inmersion. La técnica de inmersion es comunmente utilizada en escaneo de

areas largas de planchas, tuberias, y productos durante su manufactura.

En esta técnica la pieza a inspeccionar es sumergida en un tanque de
agua, el agua es utilizada como acoplante entre el medio y la pieza. La
maguina de ultrasonidos es colocada en una plataforma movil en una de las
paredes del tanque, de este modo se puede desplazar el equipo en toda la
altura del tanque. La plataforma y el movimiento tubular permiten al
transductor desplazarse alrededor de los ejes X, Y, Z. Piezas a
inspeccionarse redondas, son a menudo montadas en rodillos, de este modo
la pieza puede rotar y el transductor se desplaza en el eje longitudinal de la
plataforma, de este modo se puede inspeccionar toda la circunferencia. En la
técnica de inmersion, se pueden utilizar transductores mdultiples al mismo

tiempo, de este modo se realiza una inspeccidbn mas completa.
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Figura 151. Técnica de inmersion

Fuente: (NDT Resource Center, 2014)
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4.4 Evaluacion e Interpretacion de Soldaduras Mediante Ultrasonidos

4.4.1 Deteccion de Discontinuidades Tipicas en los Depdsitos de
Soldadura

4.4.1.1 Concavidad de Raiz

La concavidad de raiz suele dar una amplia indicacion que es menor

a la generada por el BWE (back wall echo).

Beam path distance

Figura 152. A-scan de concavidad de raiz

Fuente: (NDT Resource Center, 2014)

4.4.1.2 Convexidad de Raiz

La convexidad de raiz suele dar una amplia indicacion que es mayor a

la generada por el BWE (back wall echo).

S s
N

Figura 153. A-scan de convexidad de raiz
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Fuente: (NDT Resource Center, 2014)
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4.4.1.3Inclusiones

Aparecen como interfaces definidas dentro del metal. Pequefas
agrupaciones de inclusiones en diferentes planos causan perdida en la
reflexion generada por éstas. Las sefales de escoria mostradas en la
pantalla suelen ser como una agrupacion de sefales con amplitudes

individuales que varian en altura y posicion.
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Figura 154. A-scan de inclusiones

Fuente: (NDT Resource Center, 2014)

Las inclusiones de Tungsteno suelen dar un trazo en la pantalla

similar al de los poros de gas.
4.4.1.4 Fusion Incompleta

Si la falta de fusién esta localizada en la parte inferior de la soldadura,
una sefial muy solida ser4d mostrada. Si un segundo trazo aparece en la
misma sefial, esto indica la probabilidad de que la falta de fusion sea en la
parte superior de la soldadura. Las técnicas de ultrasonidos con haz angular,

detectan facilmente estas discontinuidades.
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Figura 155. A-scan de falta de fusion

4.4.1.5 Falta Penetracion

Se muestra en la pantalla como una indicacion de fisura, pero la sefial

es mucho mas estrecha.

Amplitude

-+

1 2 3 4 § & 7T & 49 1o
Sound path (time)

Figura 156. A-scan de falta de penetracion

Fuente: (NDT Resource Center, 2014)

4.5.1.6 Porosidades

La sefal generada por estos reflectores tiene una menor
amplitud a la generada por el BWE, cuando se trata de un poro individual
pequeio la pantalla muestra una sola sefial estrecha, si se trata de un poro

individual grande se muestra una secuencia de sefiales muy juntas,
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finalmente, si se trata de una agrupacion de poros se muestra una secuencia

de sefiales.
(a) (b)
’ il
S "w |
Small pare Large pore
a ] [T -
= =
= 2
= =a|
3 E
{ q ..........

Sound path (time)

Amplitude

Sound path (time)
Figura 157. A-scan de porosidades, (a) poro pequefio y grande, (b) agrupacién de poros

Fuente: (NDT Resource Center, 2014)
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4.4.2 Resumen de Criterios de Aceptacién/Rechazo Aplicados en
Facilidades Petroleras Ecuatorianas para Evaluar el Resultado de los

Escaneos Generados por el Ensayo de Ultrasonidos

En las tablas del Anexo 1, se presenta un resumen de los criterios de
aceptacion/ rechazo utilizados en facilidades petroleras ecuatorianas para
evaluar e interpretar el resultado de las indicaciones generadas por el
ensayo de gammagrafia. Como se indicO anteriormente, el uso de estas
normas es en base a procedimientos internos de las empresas que realizan
los trabajos de construccion dentro de facilidades petroleras, procedimientos
gue son especificamente para uso interno y totalmente confidencial hacia el

publico en general.

Estas tablas fueron creadas en base a las siguientes normas:

v' APl 1104 Revisién 2013, para lineas y ductos fuera de las
estaciones (inspeccién en juntas de produccion y calificacién
de soldadores).

v' API 650 Revision 2010, ver. ASME Seccion VIII Divisiéon 1
UW-51(b).

v' ASME Seccion VIl Division 1 UW-51(b) Revision 2007

v ASME B31.3 Revision 2012, tabla 341.3.2 (para inspeccion de
juntas soldadas en estaciones, pozos y refinerias).

v ASME IX Revision 2010, QW-91 Volumetric NDE
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4.4.3 Escaneos de Referencia en Depositos de Soldadura

Los escaneos de referencia se encuentran dentro del Anexo 3, se
entregan 10. Cada escaneo cuenta con una tabla descriptiva, en la cual se

indican aspectos como:

Material, espesor, diametro;
proceso de soldadura utilizado;
norma que aplica;
identificacion de la indicacion;

aplicacion del criterio de aceptacién rechazo;

NN N N N IR

aprobacion 6 rechazo de la junta soldada.

Estos escaneos fueron generados al realizar inspeccion a juntas
soldadas para facilidades petroleras de la empresa PETROAMAZONAS EP,
en la amazonia ecuatoriana, los archivos generados por el equipo de
ultrasonidos no pueden ser presentados como anexos ya que pertenecen
estrictamente a PETROAMAZONAS EP.

Dentro del proceso para la obtencién de estos escaneos, se han
aplicado los principios que rigen el ensayo de ultrasonidos, la seleccion de la
norma de referencia y la aplicacién de los criterios de aceptacion/rechazo;

todos estos temas fueron desarrollados a lo largo del capitulo.

Por motivos de confidencialidad requeridos por PETROAMAZONAS
EP Y RADIN, no se describira aspectos considerados confidenciales para la

empresa, aspectos como:

v Identificacién de la junta;
v" lugar donde se encuentra la junta;

v" nombre del proyecto al que pertenece la junta;

4.4.4 Reportes Generados para Constatar la Inspeccion
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Es muy importante un medio fisico por el cual se constate la
aplicacion del ensayo no destructivo. Generalmente se debe llevar un
registro diario del trabajo realizado, en el cual consten aspectos como la
deteccion de defectos u otras novedades que se hallaron al realizar la
inspeccién mediante la aplicacion del ensayo. Por este motivo la empresa
que realiza las actividades de inspeccién debe tener formatos de reportes
para cada técnica por separado. Un ejemplo del formato diario para el

ensayo de ultrasonidos se encuentra en el Anexo 5.

4.4.5 Preguntas para Evaluacién Tedérica sobre UT

En el Anexo 6, se presenta una recopilacion de 20 preguntas, las
cuales fueron obtenidas de los libros de estudio para rendir las pruebas de
ASNT nivel 111
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CAPITULO V

CURSO DE ENSAYO DE LIQUIDOS PENETRANTES

El objetivo de este curso es presentar un medio de informacién donde
se encuentre los principios que rigen el ensayo radiografico, las normativas
que hacen referencia a los NDT, un resumen de criterios de
aceptacion/rechazo basado en las normativas antes mencionadas (aplicados
a PT) y finalmente resultados de referencia que se obtiene con este ensayo.
Cabe recalcar que las normativas mencionadas, son las aplicadas en la

construccion de facilidades petroleras en Ecuador.

A continuacion se muestra los puntos como se desarrollara el curso:
5.1 Definicion de Ensayo de Liquidos Penetrantes
5.2 Principios Béasicos del Ensayo de Liquidos Penetrantes

5.3 Propiedades de los Liguidos Penetrantes, Emulsificadores,
Removedores,y  Reveladores

5.4 Mecanismo de Penetracion, Emulsificacion y de Revelaciéon
5.5 Procesos del Ensayo de Liquidos Penetrantes

5.6 Evaluacion e Interpretacion de Soldaduras Mediante Liquidos

Penetrantes

Cada uno de los puntos antes mencionados contiene dentro de su
estructura temas que se consideran importantes para el desarrollo e

implementacion de éste.

5.1 Definicién de Ensayo de Liquidos Penetrantes

El ensayo de liquidos penetrantes revela y localiza discontinuidades
dispuestas en las superficies de materiales so6lidos no porosos 6 rugosos,
todo esto gracias a la accion capilar que poseen los liquidos penetrantes.
Estos liquidos se filtran por aberturas diminutas dispuestas en la superficie

del material indicando asi la localizacion de la discontinuidad.
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5.2 Principios Basicos del Ensayo de Liquidos Penetrantes

5.2.1 Proceso Basico del Ensayo de Liquidos Penetrantes

El principio basico de este ensayo estd basado en la accion capilar
del liquido. La capilaridad es un fendmeno superficial que permite al liquido
ingresar en las aberturas como resultado de las energias que estan
presentes en la superficie de éstas. El proceso de aplicacion basico del

ensayo, consiste en seis pasos:

1. Pre-limpieza y secado de la superficie del objeto a
inspeccionarse.

2. Aplicacion del liquido penetrante en la superficie del objeto.
Remocion del exceso de liquido penetrante en la superficie del
objeto.

4. Aplicacion del revelador.

Examinacion visual e interpretacion de las indicaciones
producidas en la superficie por el liquido penetrante

6. Pos-limpieza del objeto para remover residuos del proceso.

La siguiente figura muestra un esquema del procedimiento.

Liquid (a) (b) Indication
penetrant

QO00000C 020000
0000000000000
(+XsYsXuTufelsToTaln

Liquid penetrant

Figura 158. Proceso basico del ensayo de liquidos penetrantes, (a) aplicacién del penetrante, (b) remocién
de excesos, (c) aplicacién del revelador

Fuente: (American Society for Nondestructive Testing, 2011)
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5.2.2 Clasificacion de los Liquidos Penetrantes

Se los puede calificar de acuerdo a dos aspectos:

tipo de tinte;

método de remocion.
5.2.2.1 Clasificacion por tipo de tinte.- Se clasifican en tres:

liquido penetrante fluorescente, contiene un tinte fluorescente que
emite luz amarilla verdosa cuando se lo expone a radiacion
ultravioleta;

liquido penetrante visible, contiene un tinte que es visible bajo luz
natural. La visibilidad se mejorada con la aplicaciéon de un revelador
color blanco, el tinte visible generalmente es de color rojo 6 azul;
liquido penetrante dual, el penetrante contiene un tinte que puede ser
visible bajo luz natural 6 bajo radiacion ultravioleta, el color visible

usualmente es rojo, mientras que el fluorescente es naranja.

5.2.2.2 Clasificacion por método de remocion.- Se clasifican en

removible con agua, la remocién del exceso de liquido penetrante
solamente se necesita agua;

pos-emulsionable (fig.160), la remocidon del exceso de liquido
penetrante se realiza en primer lugar con un bafio de emulsificador,
formando en la mayoria de casos una emulsibn que puede ser
removida posteriormente con agua;

removible con solventes, la remocién del exceso de liquido penetrante
se la realiza con solventes especificados por el fabricante. La mayoria
de liquidos penetrantes removibles con solventes son pos-

emulsionables.
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Figura 159. Proceso pos-emulsionable, (a) aplicacién del penetrante, (b) aplicacién del emulsificador, (c) el
emulsificador se mezcla con el liquido penetrante, (d) limpieza con agua del exceso de liquido penetrante

Fuente: (American Society for Nondestructive Testing, 2011)

5.2.3 Emulsionantes y Removedores

5.2.3.1 Emulsionantes.- Existen dos tipos de emulsionantes:

1. tipo hidrdfilo (tienen afinidad por el agua);

2. tipo lipofilos (tiene afinidad con aceites).

A los primeros se los conoce como removedores, estan compuestos
de agentes emulsificadores disueltos en agua de manera concentrada; los
segundos estan formados por una mezcla de liquidos y como base aceite,
asi formar una mezcla que puede ser removida con agua, vienen en una

presentacion lista para usarse.

5.2.3.2 Removedores.- Los mas comunes eran fabricados a base de
petréleo 6 disolventes clorados, pero por su forma inflamable ahora se usa
detergentes 6 solventes a base de agua. El agua sola, puede ser utilizada

como solvente de tintes penetrantes removibles con agua.

5.2.4 Tipos de Reveladores

El revelador incrementa la intensidad (brillo) del liquido penetrante

fluorescente y el contraste de las indicaciones generadas por el liquido
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penetrante visible. También provee la funcion de secado, la cual sirve para
extraer el liquido penetrante dentro de la discontinuidad hacia la superficie,
haciéndolo mas visible. Otra de las funciones es dispersar el liquido

penetrante en la superficie, alargando la apariencia de la indicacion.

5.2.4.1 Reveladores en polvo.- Son aplicados a superficies secas
por suspension en aire, mediante rocio electrostatico y por inmersion. El
polvo es ligero, de forma de pelusa y se adhiere a la superficie del objeto en
una capa fina. Estos reveladores no se los utiliza con liquido penetrante
visible porque no producen una capa de contraste satisfactorio. La forma

mas comun es el rocio electrostatico.

5.2.4.2 Reveladores solubles en agua (acuosos).- Consiste en
polvo disuelto en agua, se lo aplica sumergiendo a la pieza en éste 6 por
rocio en la superficie. Mientras la pieza se seca, una fina capa de polvo se
mantiene en la superficie. Sin embargo hay que tener cuidado que el
revelador genere charcos, de este modo se obtendra una capa de espesor

regular.

5.2.4.3 Reveladores no acuosos.- Viene en presentaciones listas
para el uso, frecuentemente en aerosoles. Este tipo de revelador es el mas
sensible porque la accion del solvente contribuye a que el revelador entre en
la discontinuidad y se disuelva en el liquido penetrante. Esta accion
incremente el volumen y reduce la viscosidad del liquido penetrante

filtrdndolo hacia la superficie.

5.3 Propiedades de los Liguidos Penetrantes, Emulsificadores,
Removedores, y Reveladores.

5.3.1 Liquidos Penetrantes
Existen requisitos basicos que debe cumplir un liquido penetrante para un

desempenio correcto:

1. ser capaz de humedecer y eventualmente distribuirse sobre la

superficie del objeto a inspeccionar;
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2. ser capaz de entrar y llenar las cavidades abiertas a la superficie por
mA&s pequefas que éstas sean;

3. resistir la remocién y mantenerse dentro de la discontinuidad, durante
el proceso de limpieza del exceso de liquido penetrante;

4. ser capaz de salir de la discontinuidad después del proceso de
remocion de exceso de liquido penetrante;
tener una alta visibilidad 0 contraste;

6. que no corroa el objeto;

7. que no sea toxico.

5.3.1.1 Propiedades Corrosivas.- Los penetrantes, emulsificadores y
removedores, no deben reaccionar con metales causando pitting, fisuras 6
mancharlos. Este requerimiento es complicado porque generalmente las
piezas inspeccionadas estan sujetas temperaturas variables. Si se deja
restos de liquido penetrante en una pieza expuesta a altas temperaturas, se

pueden generar los defectos mencionados anteriormente.

5.3.1.2 Color.- El portador 6 vehiculo en el liquido penetrante es
practicamente sin color y transparente. Esto dificulta mirarlo cuando esta
atrapado en pequefas aberturas superficiales y agujeros. Un tinte 6 mezcla
de tintes es disuelto en este portador para proveer un alto contraste,
facilmente visible en una indicacién. Dos tipos de tintes son usados, visibles

6 fluorescentes

5.3.1.3 Tintes visibles.- Los liquidos penetrantes visibles, son
visibles bajo condiciones de luz natural y son de color rojo, naranja y
purpura. El color méas utilizado es el rojo, éste brinda un alto contraste con el
revelador y algunas superficies metélicas. Su costo es bajo y vienen en

presentaciones listas para el uso.

5.3.1.4 Tintes fluorescentes.- Algunos minerales y compuestos
qguimicos tiene la habilidad para emitir luz visible cuando se los expone a una
energia de onda corta (rayos-X, luz ultravioleta). Esta propiedad de convertir

energia en luz visible es la fluorescencia. Los tintes de penetrantes
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fluorescentes, generalmente estan entre 475nm a 575nm, lo cual se ubica en

el espectro visible de luz verde 6 amarilla.

5.3.1.5 Viscosidad.- Es una medida de la resistencia de un liquido a
cambiar su forma fisica, varia con la temperatura, aumenta con temperatura
alta, y disminuye con temperatura baja. La viscosidad no tiene efecto en la
habilidad de penetracion; por ejemplo la melaza (generada en el
procesamiento de la azucar) tiene baja viscosidad y una alta capacidad para
penetrar, mientras que el agua tiene alta viscosidad pero baja capacidad de

penetracion.

Desde un punto de vista practico, la viscosidad afecta la velocidad de
penetracion del liquido, también determina la cantidad de penétrate y

emulsificador que se queda dentro de la discontinuidad.

5.3.1.6 Punto de inflamabilidad.- Es la temperatura a la cual un
liguido genera el suficiente vapor de si mismo para causar igniciéon con la
presencia de fuego. Esta propiedad no afecta el desenvolvimiento del

liquido, pero es importante como una medida de precaucion.

5.3.1.7 Sensibilidad.- Definida como la habilidad para producir una
indicacién visible desde una indicacion abierta a la superficie muy pequefa y
estrecha. Se relaciona con la habilidad para penetrar y con el contraste que
puede generar el penetrante. La seleccion del nivel de sensibilidad que se va
a utilizar depende del tamafio de la potencial discontinuidad, ancho y

volumen de la discontinuidad, forma, y acabado superficial.

5.3.1.8 Intensidad de fluorescencia.- Es la cantidad de luz visible
dada cuando un tinte fluorescente es expuesto a luz ultravioleta. Hay

algunas variables que influencian en la intensidad de fluorescencia:

1. el espesor del la pelicula de penetrante;
2. la intensidad de la luz ultravioleta que choca con la superficie del
objeto inspeccionado;

3. la cantidad de concentracion del tinte penetrante en el liquido;
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4. la capacidad del tinte para absorber la luz ultravioleta,;
5. la eficiencia del tinte para convertir los electrones liberados en luz

visible.

5.3.2 Emulsificadores 6 Removedores

Los penetrantes fabricados a base de petr6leo no son solubles en
agua, sin embargo, hay sustancias quimicas (emulsificadores) que
combinados con éstos forman una mezcla removible con agua. Los
emulsificadores son combinaciones complejas de quimicos. Idealmente, se
debe remover todo el exceso de liquido penetrante de todas las areas
(incluyendo filetes, esquinas) sin que se remueva el penetrante atrapado
dentro de la discontinuidad. Formulando esta idea, la mezcla de
emulsificador con penetrante es un balance delicado, una mezcla muy
agresiva va a dejar una superficie limpia, pero también va a remover el
penetrante atrapado en la discontinuidad, mientras que una mezcla que no
sea agresiva va a dejar restos de penetrante en la superficie. Los
emulsificadores son especificos para cada tipo de penetrante, las
condiciones necesarias las define el fabricante. Los penetrantes removibles
con agua, ya contienen emulsificador como parte de su formulacién, por lo

tanto no es necesario realizar mezclas.

Los emulsificadores lipofilos son una especie de jabon liquido que se
esparce en el penetrante, produciendo una mezcla que puede ser removida
con agua; afladir emulsificador lipofilo a un penetrante pos-emulsionable no

produce un penetrante lavable con agua satisfactorio.

Los emulsificadores hidréfilos, Illamados removedores para
diferenciarlos de los anteriores, consisten en una mezcla de quimicos
conocidos como surfactantes (alivian la tension superficial del liquido), éstos
son suministrados como liquidos concentrados y se los mezcla con agua
antes 6 después del proceso de remocion del penetrante. La concentracion

debe tener un 5% maximo de agua.
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5.3.3 Reveladores

Los reveladores ayudan a extraer el penetrante atrapado en la
discontinuidad hacia la superficie, también proveen contraste entre la
superficie de la pieza y la indicacion. Su sensibilidad y removilidad son
propiedades que se pueden comprobar utilizando estandares de referencia.
Los reveladores en polvo y no acuosos vienen en presentaciones listas para
su uso. Los reveladores solubles en agua (acuosos) son suministrados
como mezclas concentradas con agua, de acuerdo a las instrucciones del

fabricante.

5.4 Mecanismo de Penetracion, Emulsificacion y de Revelacion

5.4.1 Penetracioén

La deteccion de discontinuidades mediante este ensayo, depende de
la habilidad del penetrante para entrar en las discontinuidades y mantenerse
atrapado dentro de ellas. Esto requiere que el penetrante se difunda
suavemente sobre la superficie y eventualmente forme un recubrimiento

sobre ésta. Se debe considerar los siguientes conceptos:

5.4.1.1 Habilidad para humedecer.- Es la habilidad de un

liquido para difundirse sobre una superficie sélida.

5.4.1.2 Angulo de contacto.- La habilidad para humedecer y
el angulo de contacto son inversamente proporcionales, a mayor habilidad
para humedecer menor sera el angulo de contacto. Este angulo determina la
habilidad para humedecer y varia dependiendo el material que se
humedece, por ejemplo, el &ngulo de contacto entre el agua y la plata es 90
grados; el angulo entre el mercurio y el vidrio es 132 grados, etc. La
siguiente figura muestra la relacion entre el Angulo de contacto y la habilidad

para humedecer.
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Contact Angle 0

0 Greater than 90° 6 Equals 90° 9 Less Than 96°
Very Poor Wetting Poor Wetting Good Wetting

Figura 160. Relacion entre el angulo de contacto y la habilidad para humedecer

Fuente: (American Society for Nondestructive Testing, 2011)

5.4.1.3 Accion capilar.- Es la responsable de que el liquido
penetrante entre y salga de la discontinuidad. La accién capilar es
demostrada con la elevacion de liquido en un tubo de diametro pequefio. La
elevacion del liquido no ocurrird a menos que el liquido humedezca al tubo,
cuando el liquido humedece el tubo el nivel de liquido se incrementa a causa
del angulo de contacto y de la tension superficial del liquido.

Un angulo de contacto menor a 90 grados, causa que el extremo del
liquido se haga curvo hacia la pared del tubo y junto a la tensién superficial
del liquido, éste se adhiere a la pared del tubo, atrayendo liquido adicional
hacia la superficie humedecida y causando que el liquido incremente su
nivel. Cuando el angulo de contacto es mayor a 90 grados, ocurre lo
contrario, el liquido sufre una depresién y baja su nivel. Si el angulo de
contacto es de 90 grados, el liquido no se dispersa y el nivel del liquido en el
tubo y fuera de éste se mantiene estable.

La siguiente figura ilustra la relacién entre el angulo de contacto y el

nivel del liquido dentro del tubo.
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Capillary Tubes

() {b)

6 Greater than 90° 6 Equals 90° 0 Less than 90°
Results in Depression Results in neither Resulis in Capillary Rise
{Very Poor Wetting) Rise nor Depression (Good Wetting)
(Poor Wetting)

Figura 161. Relacion entre el angulo de contacto y el nivel del liquido dentro de un tubo de didmetro
pequefio

Fuente: (American Society for Nondestructive Testing, 2011)
5.4.1.4 Efectos de la temperatura.- Los efectos de
temperatura varian dependiendo del tipo de penetrante y el método utilizado.
Generalmente hablando, un rendimiento satisfactorio se logra en el rango de
4° C a 38° C. Temperaturas menores a 4° C, incrementan la viscosidad del
penetrante y disminuye su accion capilar. A temperaturas mayores a 49° C,
la evaporacion del liquido puede afectar la intensidad de color 6 la

fluorescencia del penetrante.

5.4.2 Emulsificacién

El aceite y el agua son mutuamente insolubles; sin embargo, si se
afilade una pequefia cantidad de aceite en agua y se los mezcla
violentamente, el aceite forma pequefias gotas. Dependiendo de su tamario,
estas pequefias gotas se mantendran en suspension, dando a la mezcla una
diferente tonalidad. Esta mezcla es llamada “emulsion”. Hay algunos
qguimicos que tienen la habilidad de mezclarse con aceites y formar una
mezcla facilmente emulsionable. Cuando un penetrante fabricado a base de
petréleo es combinado con un emulsificante, la mezcla puede ser removida
con agua. Hay dos tipos de emulsificantes: emulsificador lipofilo y

emulsificador hidréfilo.
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5.4.2.1 Accion del emulsificador lipo6filo.- Trabaja a través de
un proceso llamado difusion. La difusion, es la mezcla entre moléculas
gracias al movimiento aleatorio que éstas poseen. Cuando dos liquidos
miscibles que no reaccionan quimicamente son puestos en un mMismo
recipiente, su movimiento molecular permite a éstas penetrar unas a otras y
eventualmente convertirse en una mezcla uniforme. La tasa de difusion

incrementa con concentraciones altas y temperaturas elevadas.

En nuestro caso el penetrante se difunde en el emulsificador y
viceversa. Este proceso de difusion es el responsable de las mezclas pos-

emulsionables.

(b) {©)
Apply Penetrant Apply Emulsifier Diffusion Begins

R
(e) (1§]

Diffusion Complete Rinse Clean Surface

(a)

(d)

Figura 162. Mecanismo de accion de emulsificador lipo6filo

Fuente: (American Society for Nondestructive Testing, 2011)

5.4.2.2 Accion del emulsificador hidrofilo.- Consiste en una
mezcla de quimicos llamados surfactantes, éstos son suministrados como
concentraciones y mezclados con agua antes 6 después del proceso de
remocién. A diferencia de los emulsificantes lipofilos, los hidréfilos son
inmiscibles en el penetrante y la difusion no ocurrira. Todo el proceso de
limpieza se lleva a cabo en la superficie, el penetrante atrapado no esta

involucrado hasta que éste queda expuesto.
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b
b0 009y 0y

(©
Detergent Action Begins

(a)

Apply Penetrant

v o & é.p‘

(d) ®)
Detergent Action Ends Rinse Clean Surface

Figura 163. Mecanismo de accion de emulsificador hidroéfilo

Fuente: (American Society for Nondestructive Testing, 2011)

5.4.2.3 Removedor tipo solvente.- El mecanismo de remocion
es a través de un solvente y accion de dilucion. Algunos removedores
destilados del petrdleo contienen aceites que se evaporan lentamente, sin
embargo, cuando se los utiliza como removedores de penetrante, no

intervienen con la salida del penetrante de las discontinuidades.

5.4.3 Revelacion

La funcion béasica de los reveladores es mejorar la visibilidad de las
indicaciones generadas por el penetrante. EI mejoramiento de la visibilidad
se lo consigue a través de numerosos mecanismos, entre los cuales

tenemos:

1. ayuda en la extraccion del penetrante atrapado en las
discontinuidades abiertas a la superficie y transferir al menos una
parte de éste hacia la superficie;

2. Incrementar el tamafio efectivo de la pelicula de penetrante exudada
desde la discontinuidad;

3. Incrementa el contraste entre la indicacion y la superficie.

5.5 Procesos del Ensayo de Liquidos Penetrantes

El proceso para liquidos penetrantes visibles y fluorescentes es

similar. Incluyendo el tiempo de fijacion, tiempo de emulsificacion, tiempo y
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temperatura de la limpieza con agua, temperatura y tiempo de secado,

intensidad de la luz ultravioleta 6 la luz normal; factores que son establecidos

por el procedimiento del cliente.

5.5.1 Liquidos Penetrantes Removibles con Agua

Para asegurase que éste método es confiable, reproducible y

mantiene suficiente sensibilidad para el proposito requerido, el método

consta de los siguientes pasos:

1.

Pre limpieza y secado de la superficie a inspeccionar. Una superficie
contaminada no proveera indicaciones confiables. En algunos casos
es necesario lijar la superficie para poder levantar capas de escorias.
Aplicar el liquido penetrante a las superficies limpias y secas. Dejar el
suficiente tiempo de fijacion para que el liquido penetrante entre en
las discontinuidades. El liquido penetrante debe humedecer toda la
superficie a inspeccionar formando una capa delgada y uniforme. Si
el liquido penetrante deja areas desnudas, la superficie del objeto no
esté lo suficientemente limpia.

Luego de un tiempo de fijacién apropiado, se debe remover el exceso
de liquido penetrante con agua a temperatura ambiente, ésta puede
ser aplicada mediante un espray. Si se utiliza un revelador disuelto en
agua, éste debe ser aplicado a continuacion de la limpieza con agua.
En caso de utilizar reveladores en polvo 6 no acuosos, se debe dejar
secar la pieza, después de la limpieza del exceso de liquido
penetrante.

Una vez aplicado el tiempo de revelado apropiado, el liquido
penetrante que ingresé en las discontinuidades las trazara,
haciéndolas visibles.

Se debe observar e interpretar las indicaciones de discontinuidades
que genero el liquido penetrante. Esto se lo debe realizar bajo las
condiciones de luz necesarias.

Realizar la pos-limpieza de la superficie para remover residuos del

proceso que podrian causar dafios como corrosion del material.
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La figura 165, nos indica un diagrama del proceso indicado.

Clean
I
Apply liquid penetrant
|
Dwell

|
Water wash

Aqueous
Dry developer Dry
I I .
Monaqueous
Dry developer Dry dea,r.?l oper
T |
Dwell
|
Inspect
|
Postclean

Figura 164. Proceso de liquidos penetrantes removibles con agua

Fuente: (American Society for Nondestructive Testing, 2011)

5.5.2 Liguidos Penetrantes Pos-Emulsionables Lipé6filos

La figura 166, muestra el diagrama de este proceso. Los pasos
iniciales de pre limpieza, secado, aplicacion del liquido penetrante, tiempo de
fijacion son los mismos que el procedimiento anterior. Como el penetrante no
contiene un emulsificador, se debe aplicar dos pasos adicionales que
constan en la aplicacion del emulsificador y tiempo de emulsificacion
adecuado. Aplicado el emulsificador se podra limpiar de la superficie el
liguido penetrante, luego se debe secar el objeto y aplicar revelador en éste.
Si se utiliza revelador acuoso, éste debe ser colocado a continuacion de la
limpieza del liquido penetrante con agua. Finalmente, se deja el tiempo de
revelado correcto, se evalla las indicaciones generadas por el liquido

penetrante y se realiza la pos limpieza de la pieza.
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Apply liquid penetrant

Chwell

Lipophilic emulsifier

Dwell

Water wash

Aqueous
developer

Dry

Dry developer

Dry

Monaqueous
developer

Figura 165. Proceso de liquidos penetrantes pos-emulsionables lip6filos

Dhell

Inspect

Postclean

Fuente: (American Society for Nondestructive Testing, 2011)

5.5.3 Liquidos Penetrantes Pos-Emulsionables Hidrofilos
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La figura 167, muestra el diagrama de este proceso. Los pasos

iniciales de pre limpieza, secado, aplicacion del liquido penetrante, tiempo de

fijacion son los mismos que el procedimiento anterior. La diferencia es que

después del tiempo de fijacion del liquido penétrate, se debe realizar un pre

lavado con agua, luego se podra aplicar el emulsificador y se realizaran el

resto de pasos.



212

Clean

|
Apply liquid penetrant
I
Dhvell
|
Prerinse
|
Hydrophilic emulsifier
|
Dhvell
|
Water wash

[ |
Agqueous
Dry developer Dry
| | |
Monaqueous
developer
[ |

Dry developer Dry

Drwvell
|
Inspect

|
Postclean

Figura 166. Proceso de liquidos penetrantes pos-emulsionables hidroéfilos

Fuente: (American Society for Nondestructive Testing, 2011)

5.5.4 Liguidos Penetrantes Removibles con Solventes

La figura 168, muestra el diagrama de este proceso. Normalmente los
removedores son solventes a base de petréleo, pero también pueden ser

cualquier combinacién de solventes.

Como los removedores funcionan por la accion del solvente, su uso
desmesurado puede ser un problema. Los siguientes pasos son
recomendables para la etapa de limpieza del exceso de liquido penétrate:

1. Limpiar la superficie del objeto con un trapo seco, puede ser una
franela 0 papel absorbente.
2. Remover los restos de liquido penétrate utilizando la franela 6 el papel

empapado con solvente.
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3. Limpiar nuevamente con un trapo seco 6 papel absorbente para

remover cualquier restante de solvente en la superficie.

5.6 Evaluacion e Interpretacién de Soldaduras Mediante Liquidos

Penetrantes

Clean

Apply liquid penetrant

Chwvell

Initial dry wipe

Solvent wipe

Final dry wipe

MNonaqueous developer

Dwvell

Inspect

Postclean

Figura 167. Proceso de liquidos penetrantes removibles con solvente

Fuente: (American Society for Nondestructive Testing, 2011)

5.6.1 Deteccion de Discontinuidades Tipicas en los Depoésitos de

Soldadura Mediante Liquidos Penetrantes

5.6.1.1 Golpe de Arco

1.- Descripcion.- Es un defecto superficial encontrado en material

soldado ferroso y no ferroso. Se sitla en la superficie del material base

donde el soldador ha tocado momentaneamente el electrodo para iniciar el

arco. Este defecto se puede prevenir usando una pieza de metal chatarra

para iniciar el arco. Generalmente abarcan pequefas fisuras y porosidades.
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2.- Deteccion de con liquidos penetrantes.- Puede aparecer como
una discontinuidad ancha 6 redondeada.

Figura 168. Indicacion de golpe de arco

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)
5.6.1.2 Fisura en la zona afectada por el calor
1.- Descripcion.- Es un defecto superficial encontrado en material

soldado ferroso y no ferroso. Este tipo de fisura a menudo es poco profunda

y muy estrecha. Generalmente se ubica paralela a la soldadura.

2.- Deteccion de con liquidos penetrantes.- Aparece como una

linea continua.

Figura 169. Fisuras en la zona afectada por el calor

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)
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5.6.1.3 Falta de penetracion

Deteccion de con liquidos penetrantes.- Aparece como una

indicacion irregular de ancho variable.

Figura 170. Indicacion de falta de penetracién producida por liquido penetrante fluorescente

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

5.6.1.4 Porosidades

Deteccion de con liguidos penetrantes.- Aparece como
indicaciones redondeadas y irregulares de ancho variable.

Figura 171. Indicacién de porosidades producidas por liquido penetrante fluorescente

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

5.6.1.5 Fisuras tipo estrella

Deteccion de con liquidos penetrantes.- Aparece como

indicaciones ramificadas irregularmente.
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Figura 172. Indicacion de fisuras tipo estrella producidas por liquido penetrante fluorescente

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

5.6.1.6 Mordeduras

Deteccion de con liquidos penetrantes.- Indicacion en forma de
picadura 0 linear, adyacente a la superficie 6 al pie de la soldadura

Figura 173. Mordedura en cord6n de soldadura

Fuente: (The American Society for Nondestructive Testing, 2013)

5.6.2 Resumen de Criterios de Aceptacién/Rechazo Aplicados en
Facilidades Petroleras Ecuatorianas para Evaluar el Resultado de las
Indicaciones Generadas por el Ensayo de Liquidos Penetrantes

En las tablas del Anexo 1, se presenta un resumen de los criterios de
aceptacion/ rechazo utilizados en facilidades petroleras ecuatorianas para
evaluar e interpretar el resultado de las indicaciones generadas por el
ensayo de gammagrafia. Como se indicé anteriormente, el uso de estas
normas es en base a procedimientos internos de las empresas que realizan

los trabajos de construccion dentro de facilidades petroleras, procedimientos
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que son especificamente para uso interno y totalmente confidencial hacia el

publico en general.

Estas tablas fueron creadas en base a las siguientes normas:

v

v

APl 1104 Revision 2013, para lineas y ductos fuera de las
estaciones (inspecciéon en juntas de produccion y calificacién
de soldadores).

APl 650 Revision 2010, ver: ASME Seccion VIII Division 1
UW-51(b).

ASME Seccion VIl Divisién 1 UW-51(b) Revision 2007
ASME B31.3 Revisiéon 2012, tabla 341.3.2 (para inspeccion de
juntas soldadas en estaciones, pozos y refinerias).

ASME IX Revision 2010, QW-91 Volumetric NDE

5.6.3 Fotos con Indicaciones de Referencia en Depésitos de

Soldadura

Las fotos con indicaciones de referencia se encuentran dentro del

Anexo 4, se entregan 8. Cada foto cuenta con una tabla descriptiva, en la

cual se indican aspectos como:

N N N N NN

Material, espesor, diametro;

proceso de soldadura utilizado;

norma que aplica;

identificacion de la indicacion;

aplicacion del criterio de aceptacién rechazo;

aprobacion 6 rechazo de la junta soldada.

Estas fotos contienen indicaciones generadas por el ensayo de

liquidos penetrantes y son copia de una foto original. Las fotos originales se

las obtuvo

realizando inspecciébn a juntas soldadas para facilidades

petroleras de la empresa PETROAMAZONAS EP, en la amazonia

ecuatoriana, y no pueden ser presentadas como anexos ya que pertenecen
estrictamente a PETROAMAZONAS EP.
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Dentro del proceso para la obtencidén de estas fotos con indicaciones,
se han aplicado los principios que rigen el ensayo de liquidos penetrantes, la
seleccion de la norma de referencia y la aplicacion de los criterios de
aceptacion/rechazo; todos estos temas fueron desarrollados a lo largo del

capitulo.

Por motivos de confidencialidad requeridos por PETROAMAZONAS
EP Y RADIN, no se describira aspectos considerados confidenciales para la

empresa, aspectos como:

v Identificacion de la junta;
v lugar donde se encuentra la junta;
v" nombre del proyecto al que pertenece la junta;

5.6.4 Reportes Generados para Constatar la Inspeccién

Es muy importante un medio fisico por el cual se constate la
aplicacion del ensayo no destructivo. Generalmente se debe llevar un
registro diario del trabajo realizado, en el cual consten aspectos como la
deteccion de defectos u otras novedades que se hallaron al realizar la
inspeccién mediante la aplicacion del ensayo. Por este motivo la empresa
que realiza las actividades de inspeccion debe tener formatos de reportes
para cada técnica por separado. Un ejemplo del formato diario para el

ensayo de liquidos penetrantes se encuentra en el Anexo 5.

3.6.5 Preguntas para Evaluacion Teorica sobre PT

En el Anexo 6, se presenta una recopilacion de 20 preguntas, las
cuales fueron obtenidas de los libros de estudio para rendir las pruebas de
ASNT nivel 1.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En toda obra mecanica es muy importante la aplicacion de ensayos
no destructivos para controlar su calidad e integridad estructural. De
este modo se lograra construir instalaciones con larga vida, mas
baratas y mas confiables.

Gracias a los ensayos no destructivos se puede prevenir muchos
accidentes comunes en la industria petrolera. Al aplicar un ensayo no
destructivo para inspeccionar soldaduras, el grado de confiabilidad de
la obra aumenta. Ejemplos de estos accidentes son: derrames de
petréleo, explosiones dentro de estaciones, incendios dentro de
estaciones, fugas de gas, etc.

Para la inspeccion de soldaduras mediante ensayos no destructivos,
es imprescindible el uso de normas técnicas de referencia. Estas
normas contienen los criterios de aceptacion/rechazo, los cuales
establecen si las soldaduras tienen 6 no defectos. En caso de existir
defectos, éstos deben repararse.

El personal que aplica estos ensayos para inspeccionar soldaduras,
necesita cumplir una etapa de entrenamiento, evaluacion vy
certificacion, para lo cual se requiere que éste tenga un
entrenamiento teérico de los principios que rige el ensayo no
destructivo que se encuentra empleando.

El tema de ensayos no destructivos no se lo ha desarrollado en
nuestro pais por falta de conocimiento. No se lo ha incluido en el
pensum de la mayoria de universidades, no es considerado como
asignatura 6 como tema de maestria.

La calificacion y certificacion del personal que realiza inspecciones de

soldaduras mediante ensayos no destructivos, debe ser realizada a



través de un inspector de control de calidad ASNT nivel Il con

namero de registro vigente.

6.2 Recomendaciones

Se debe implementar una asignatura referente a los NDT, que conste
con una parte tedrica y otra practica. Esta materia podria ser dictada
de manera presencial 6 a semi presencia en la Carrera de Ingenieria
Mecénica (ya que ésta se encuentra mas relacionada con la
construccion de obra mecanica dentro y fuera de facilidades
petroleras).

Es importante el conocimiento del idioma inglés, en el area técnica
referente al tema. Esto se podria lograr si la Carrera de Ingenieria
Mecanica implementara proyectos para desarrollar monografias
acerca de vocabulario técnico en inglés referente a los ensayos no
destructivos.

Se debe motiva a los estudiantes y docentes a la investigacion acerca
de los ensayos no destructivos, como se lo hace a nivel internacional.
Esta investigacion es un tema muy importante porque el mundo de los
NDT esta constante desarrollo, en lo que respecta a nuevas
tecnologias, técnicas y meétodos. A nivel internacional muchas
universidades se encuentran desarrollando e investigando éstos

temas.
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